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1. Johdanto 
 
1.1. Lahopuu 
 
1.1.1. Lahopuun merkitys  
 
Suomen metsävaroja on inventoitu jo 1920-luvulta lähtien (Tomppo 2006).  
Aikaisemmin kiinnostus on kohdistunut kuitenkin lähinnä elävään puustoon. 
Viime aikoina on mielenkiinto myös lahopuun ja muiden monimuotoisuus-
indikaattoreiden inventointia kohtaan kasvanut. Nykyisin kuolleesta ja kuolevas-
ta puusta ollaan kiinnostuneita lähinnä monimuotoisuuden ja ekologisen kestä-
vyyden säilyttäjänä (Kuva 1). Lahopuun määrän mittaaminen on myös kustan-
nustehokas keino arvokkaiden luontokohteiden kartoittamisessa ja arvioitaessa 
metsien suojeluarvoa. (Siitonen 2001, Juutinen ym. 2006, Similä ym. 2006). 
 
 
Kuva 1. Haavankääpä (Phellinus tremulae Bond.) kuolleen puun rungolla. Kuva: 
Tuula Kantola 
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Kuollut ja kuoleva puu ovat tärkeitä tekijöitä erilaisissa metsän ekologisissa  
prosesseissa. Lahopuu on muun muassa tärkeä orgaanisen aineen ja ravintei-
den varasto. Luonnonmetsissä lahopuun määrä on niin huomattava, että siihen 
sitoutuneella määrällä hiiltä ja ilmakehän hiilidioksidia saattaa olla merkitystä 
myös metsäekosysteemien hiilitaseeseen. (Krankina ja Harmon 1995, Tonteri ja 
Siitonen 2001, Siitonen 2001) 
 
Siitosen (1998) mukaan lahopuun tehtävä metsäekosysteemeissä on myös  
toimia ravinnekierron tasaajana, uuden puuston taimettumisalustana ja laho-
puusta riippuvien eliölajien elinympäristönä. Lisäksi lahopuu vaikuttaa metsä-
maan ominaisuuksiin muun muassa lisäämällä vedenpidätyskykyä ja vähentä-
mällä happamuutta. 
 
Lahopuut muodostavat erilaisille eliölajeille yleensä laikkuina esiintyviä, epäjat-
kuvia elinympäristöjä. Jokainen lahopuu muodostaa oman erillisen ajan suhteen 
muuttuvan elinympäristölaikun, kunnes se lahoamisen tuloksena lopulta häviää. 
Yksittäinen lahopuurunko säilyy ainoastaan rajallisen ajan lajien elinympäristö-
nä. Puun rungon lahoaminen ja maatuminen vähittäin osaksi kariketta kestää 
boreaalisissa metsissä yleensä 75—150 vuotta olosuhteista riippuen (Meriluoto 
ja Soininen 1998). Puiden lahoamisnopeus ja eri lahoasteiden pituudet vaihtele-
vat eri runkojen välillä (Jonsson 2000). Naessetin (1999) mukaan erilaiseen  
lahoamiseen vaikuttaa muun muassa rungon koko ja läsnä olevat lahottajalajit. 
 
 Lajin täytyy säilyäkseen tietyllä alueella asuttaa uusia lahopuita keskimäärin sitä 
mukaa kuin vanhat lahopuut lahoavat (Siitonen 1998). Eliölajit ovat eriasteisesti 
erikoistuneita elinympäristönsä suhteen.  Eri lajit tarvitsevat tiettyyn vaiheeseen 
asti lahonnutta puustoa ja joillekin kelpaa ainoastaan esimerkiksi yksi tietty puu-
laji. Lahopuiden riittävä määrä ja yksittäisen rungon tarpeeksi suuri koko ovat 
oleellisia tekijöitä saproksyylilajien selviytymiselle. 
 
Lahopuurungon koko lisää hyönteisyksilöiden määrää, koska siihen mahtuu 
kasvamaan ja kehittymään useampi yksilö, kuin pieneen runkoon. Lajien määrä 
lisääntyy myös, koska isossa puussa on useampia eri pienelinympäristöjä, 
muun muassa kosteaa puuta, kuivaa puuta ja eri sienilajien lahottamaa puuta. 
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Suuri runko yleensä lahoaa pientä hitaammin, joten se on ajallisesti kestävämpi. 
Usein lajit suosivat järeää puuta, mutta ne voivat elää pienemmässäkin laho-
puurungossa. Tällöin aikuisista saattaa tulla pienempikokoisia, epäsuotuisan 
ravinnon ja olosuhteiden vuoksi. Tämän vuoksi ne yleensä lisääntyvät  
huonommin. Aikuistuvien yksilöiden määrä on myös pienempi pienessä puussa. 
Tämä voi johtaa pitkällä aikavälillä lajin katoamiseen. (Price 1997) 
 
Tieto lahopuun määrästä ja laadusta ei vielä ole riittäviä määriteltäessä laho-
puista riippuville lajeille hyvän elinympäristön vaatimuksia. Lahopuiden tulisi 
 lisäksi sijaita metsässä ryhmittäin. (Meriluoto ja Soininen 1998) Saproksyylilajit 
tarvitsevat elääkseen niin sanottuja lahopuun suhteen klusteroituneita alueita, 
eli hotspotteja. Lahopuiden jakautumista ryhmittäin pienellä, ja erityisesti isolla 
mittakaavalla, pidetään parempana lähinnä lajien leviämiskyvyn takia: harvinai-
set lajit yleensä myös leviävät huonosti, joten niiden täytyy löytää sopiva lisään-
tymispuu tarpeeksi läheltä. Esimerkiksi kaarnakuoriaisille (Scolytidae) tällä ei 
ole merkitystä, sillä ne lentävät hyvin ja havaitsevat sopivan puun helposti.   
Tämä muun muassa lisää niiden mahdollisuutta esiintyä tuholaislajeina.  
 
Hotspot on alue, jossa esiintyy useita, myös harvinaisia eliölajeja. Alueella on 
paljon lahopuuta ja sitä on katkeamattomana jatkumona. Kyseessä on alue,  
jossa on riittävästi ja riittävän monipuolista lahopuuta harvinaisillekin lajeille  
selviytyä. Nämä lajit ovat juuri niitä huonoja leviäjiä, joten myös hotspottia ympä-
röivään talousmetsään jätetyllä lahopuulla on merkitystä. Mahdollisesti myös  
harvinaiset lajit voivat elää niissä. Yksittäisten avainbiotooppien merkitys saattaa 
uhanalaisille hyönteislajeille ollakin vähäinen. Suuremmalla mittakaavalla 
elinympäristön ollessa sirpaloitunut, on tällainen biotooppi liian pieni pitämään  
itsekseen yllä koko hyönteispopulaatiota. 
 
Suomessa hyviä hotspot-alueita on niin vähän, että jokaisella alkaa olla koko 
maan kannalta merkitystä. Hotspot-alueita ovat muun muassa kansallispuistot ja 
erilaiset metsien suojelualueet. Varsinkin Etelä-Suomessa vanhojen luonnonti-
laisten kaltaisten metsien määrä on vähäinen.  Toisaalta haavalla eläviä lajeja 
tarkasteltaessa, voi tilanne saattaa olla parantumassa, sillä haapaa säästetään 
metsänhoitotoimenpiteiden yhteydessä aiempaa enemmän. Ontot jalot lehtipuut 
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ovat itsessään hotspotteja, sillä niissä elää runsaasti uhanalaisia lajeja. Näitä 
lehtipuita löytyy runsaasti esimerkiksi kaupunkien puistoista. Kaupunkipuistot 
ovat myös siten hotspotteja lahopuussa elävien lajien kannalta. 
 
Monet uhanalaiset lajit tarvitsevat lahopuuta säilyäkseen hengissä  
(Punttila 2000, Penttilä ym. 2004). Kuolleen ja kuolevan puun määrän kasvaes-
sa metsässä, lisääntyy myös siitä jossain elinkaaren vaiheessa riippuvien eliöla-
jien eli saproksyylilajien määrä (mm. Siitonen ym. 1995, Siitonen 2001,  
Similä ym. 2002, Junninen ja Kouki 2006). Suomen metsissä elää yhteensä  
noin 20 000 lajia, joita kutsutaan metsälajeiksi. Lahopuusta riippuviin metsälajei-
hin kuuluu arviolta noin 4000–5000 lajia ja niitä on lähes jokaisesta eri eliöryh-
mästä. Osuus kaikista Suomen metsälajista on noin 20–25%. (Meriluoto ja  
Soininen 1998, Siitonen 1998, Siitonen 2001) Hajoavassa puussa elää muun 
muassa sieniä, selkärankaisia ja selkärangattomia eläimiä ja kasveja (Heinonen 
2004). Lahopuun varassa elävistä eliöryhmistä suurimmat ovat lahottajasienet ja 
hyönteiset.  Hyönteislahkoista eniten edustettuina ovat kovakuoriaiset  
(Coleoptera), kaksisiipiset (Diptera) ja pistiäiset (Hymenoptera), joista loispistiäi-
set  (Ichneumonidae) muodostavat suurimman lahopuussa esiintyvän heimon 
(mm. Tonteri ja Siitonen 2001, Humphrey ym. 2002, Smith ym. 2008).  
Monet kolopesijät käyttävät myös lahopuita ja pökkelöitä hyväkseen. Näitä ovat 
esimerkiksi tikat (Picidae),  pöllöt  (Strigidae), varpuslinnut (Passeriformes) ja 
muutama nisäkäslaji (Mammalia), kuten liito-orava (Pteromys volans L.) (Meri-
luoto ja Soininen 1998). 
 
Similä ym. (2006) ja Juutinen ym. (2006) osoittivat, että metsikön lahoavan 
puuston määrä ja ominaisuudet kuvastavat lahopuusta riippuvien lajien määrää 
ja lajikoostumusta alueella. Vähän kuitenkin tiedetään siitä, miten metsikön  
rakenne vaikuttaa eri metsälajeihin ja niiden selviytymismahdollisuuksiin. Laho-
puun määrän väheneminen ja sen laadun muutoksia pidetään ensisijaisena 
syynä 13 eri eliölajin häviämiseen ja 159 lajin uhanalaistumiseen Suomessa. 
Tämä on noin neljännes kaikista uhanalaisista metsälajeista. Silmälläpidettäviä 
saproksyylilajeja on lisäksi 95 lajia. Eniten kärsineitä luokkia ovat selkärangat-
tomat (Invertebrata)  ja  itiökasvit  (Cryptogamae). Sienistä löytyy myös useita  
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lajeja, jotka ovat harvinaistuneet lahopuun vähenemisen myötä. (Tonteri ja Sii-
tonen 2001, Heinonen 2004)  
 
 
1.1.2. Lahopuun määrä ja laatu 
 
Lahopuun määrä ja laatu vaihtelevat suuresti eri metsiköiden välillä ja jopa  
saman metsikön sisällä.  Lahopuut ovat yleensä pystyyn kuolleita tai katkennei-
ta puita, maalahopuita, suuria oksia ja kantoja (Harmon ym. 1986). Lahopuun 
määrään vaikuttaa sukkessiovaiheen ohella muun muassa metsikön häiriödy-
namiikka. Lahopuuta syntyy metsiin erilaisten bioottisten ja abioottisten tekijöi-
den myötä (Franklin ym. 1987). Bioottisia tekijöitä ovat muun muassa hyönteis-
tuhot ja erilaiset puiden sairaudet. Samaan bioottisten tekijöiden ryhmään 
Franklin ym. (1987) mukaan kuuluu myös ihmisten toimenpiteistä johtuva pui-
den kuolleisuus. Abioottisia tekijöitä ovat muun muassa myrskyt, tulvat, kuivuus 
ja lumituhot.  Jos tuhot ovat voimakkaita, voivat ne synnyttää enemmän laho-
puuta kerralla, kuin muuten olisi koko metsikön kiertoajan aikana syntynyt (Sii-
tonen 1998).  
 
Luonnonmetsissä lahopuun määrä vaihtelee suuresti. Määrä riippuu pääsään-
töisesti kolmesta eri tekijästä. Nämä ovat kasvupaikan puuntuotoskyky,  
kuolleiden puiden lahoamisnopeus ja metsikön häiriöhistoria (Tonteri ja Siitonen 
2001). Sturtevantin (1997) ja Siitosen (1998) mukaan lahopuun määrä on suu-
rimmillaan aivan sukkession alkuvaiheessa ja pienimillään keski-ikäisissä met-
sissä. Sukkession loppuvaihetta kohden lahopuun määrä jälleen kasvaa.   
Eteläisessä Fennoskandiassa luonnontilaisissa metsissä muun muassa Heino-
sen (2004) ja Siitosen (2001) mukaan lahopuun määrä vaihtelee 20–120 m3 ha-1 
välillä. Eteläisessä Suomessa lahopuun määrä tuoreella kankaalla, vanhoissa 
kuusivaltaisissa metsissä, voi olla jopa 90–120 m3ha-1. Lahopuun määrä vähe-
nee pohjoista kohti mentäessä, kunnes metsänrajalla vanhoissa luonnontilaisis-
sa metsissä se on noin 20 m3ha-1. Keskimääräinen kuolleen puun tilavuus luon-
nonmetsissä on 60–90 m3ha-1.  
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Luonnonmetsiin verrattuna lahopuuta on talousmetsissä vähemmän muun  
muassa eri metsänhoitotoimenpiteiden vuoksi. Fridman ja Walheimin (1997) 
mukaan lahopuun määrä talousmetsissä on vain 2–30 % luonnonmetsien  
kuolleen puun määrästä.  Talousmetsissä lahopuun määrä keskimäärin on  
ainoastaan 2–10 m3 ha-1 (Siitonen 2001).  Kuolleen puun määrän on huomattu 
selvästi korreloivan metsänhoitotoimenpiteiden intensiteetin kanssa  
(Fridman ja Walheim 1997). Harvennuksissa juuri ne pienimmät, kilpailussa  
hävinneet ja heikentyneet puut korjataan pois, jotka luonnonmetsissä kuolisivat 
kilpailun ja varjostuksen, eli itseharvennuksen tai tuhojen seurauksena. Talous-
metsien lyhyet kiertoajat vähentävät ikääntymisen, hyönteis- ja sienituhojen 
aiheuttamaa kuolleisuutta, jotka yleensä lisääntyvät metsikön iän kasvaessa. 
Päätehakkuun yhteydessä metsästä viedään yleensä kaikki käyttökelpoinen puu 
pois, joka luonnonmetsässä jäisi metsän pohjalle lahopuuksi. Talousmetsistä py-
ritään korjaamaan pois myös häiriöiden, kuten myrskyjen, lumen ja hyönteisten, 
aiheuttamat tuhot. (Siitonen, 1998, Tonteri ja Siitonen 2001). Toisaalta esimer-
kiksi nuoren metsän kunnostuksessa jätetään lähes aina kaikki kaadetut puut 
maahan. Rungot ovat kuitenkin keskimäärin hyvin pieniä, kuitenkin lähes samaa 
kokoluokkaa kuin lumituhojen seurauksena syntynyt lahopuu. Kun talousmetsis-
sä päätehakkuissa korjataan melkein koko runkopuusto pois, myös jo olemassa 
oleva lahopuusto häviää korjuun yhteydessä. Pitkälle lahonneet maapuut tuhou-
tuvat maanmuokkauksen yhteydessä. Hakkuutähteinä uudistusalalle jääneet 
puut ovat pienikokoisia, edustavat samaa laholuokkaa ja maatuvat nopeasti. 
Nykyisin suosittavat kiertoajat ovat niin lyhyitä, että järeää lahopuuta ei ehdi 
muodostua. Luontaisesti sitä alkaisi muodostua vasta, kun metsä päätehaka-
taan.  (Siitonen 1998)  
 
Viime vuosisadan loppuun mennessä havumetsävyöhykkeellä oli lahopuututki-
muksia tehty ainoastaan vähän. Lahopuun määrää luonnontilaisissa metsissä 
eri sukkessiovaiheissa ja eri kasvupaikoilla ei ollut tutkittu eikä tuloksia ollut  
vertailtu talousmetsiin. Viime vuosikymmenen aikana lahopuututkimus, varsinkin 
boreaalisella vyöhykkeellä, on jatkuvasti lisääntynyt (mm. Jonsson 2000, Pedlar 
ym. 2002, Mäkinen ym. 2006) Samaan aikaan myös erilaisten lahopuun inven-
tointiin sopivien otantamenetelmätutkimuksen määrä on kasvanut (mm. Ringvall 
2000, Kangas ym. 2004, Leino ym. 2006, Talvitie ym. 2006). Lahopuututkimus-
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ten vähyys on voinut johtua monesta seikasta, kuten luonnontilaisten metsien 
suhteellisen pienestä määrästä, lahopuun vähäisyydestä talousmetsissä ja sen 
pienestä taloudellisesta merkityksestä.  
 
Nykyisin lahopuun määrää mitataan myös valtakunnan metsien inventoinnin 
(VMI) yhteydessä. Ensimmäisen kerran sitä kokeiltiin VMI:n yhteydessä vuonna 
1995. Varsinaiseen mittausohjelmaan se otettiin VMI9:n yhteydessä vuonna 
1996. Etelä-Suomessa oli vähintään 10 cm paksuista lahopuuta keskimääräin 
metsä- ja kitumaalla 2,44 m3 ha-1 (Taulukko 1). Etelä-Suomi käsittää VMI:ssä ja 
tässä tutkimuksessa koko Suomen Pohjois-Suomea lukuun ottamatta. Pohjois-
Savon metsäkeskuksen alueella, jossa tämän tutkimuksen tutkimusalue sijait-
see, oli lahopuuta VMI9:n mukaan keskimäärin 2,93 m3 ha-1. Lahopuun määrä 
jakautui niin, että kaikesta lahopuusta maalahoa oli noin 70 % ja loput  
30 % oli pystyyn kuollutta puustoa. (Tonteri ja Siitonen 2001)  
 
Taulukko 1. Lahopuun jakautuminen Etelä-Suomessa VMI9:n mukaan.  
Lahopuu m3 ha-1 % 
Pystypuu 0,75 30,7 
Maapuu 1,69 69,3 
Yhteensä 2,44 100 
 
Ruotsissa on myös inventoitu lahopuuta VMI:n yhteydessä vuodesta 1994 ja  
koko Ruotsin kattavien tulosten mukaan on lahopuuta talousmetsissä keskimää-
rin 6,0 m3 ha-1. Määrä on selvästi suurempi kuin Suomessa keskimäärin. Tutki-
muksissa havaittiin, että lahopuun määrä kasvaa etelästä pohjoiseen mentäes-
sä. Tämä sama trendi on myös Suomessa nähtävissä mm. VMI9:n tuloksissa  
(Kuva 2.). (Fridman ja Walheim 1997, Lahopuun määrä 2006) 
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Kuva 2. Metsämaan ja kitumaan kuolleen puun keskitilavuus maakunnittain 
VMI9 mukaan (Lahopuun määrä… 2006) 
 
Nykyisin lahopuun määrä talousmetsissämme on monimuotoisuuden ja lajien 
säilymisen kannalta liian vähäinen. Yksittäisen lahopuun keskimääräinen koko 
voisi myös olla suurempi ja lahopuut esiintyä aikaisempaa enemmän rypäissä. 
Tämänhetkisissä metsänhoidon suosituksissa on kiinnitetty entistä enemmän 
huomiota lahopuun säästämiseen ja sen määrän lisäämiseen talousmetsissä. 
Tapion ja Metsähallituksen suositusten mukaan tulisi olemassa oleva lahopuu 
säästää päätehakkuiden yhteydessä (Hyvän metsänhoidon… 2006). Hakkuu-
alalle tulisi lisäksi jättää hakkuualalle eläviä säästöpuita, joista aikanaan  
kuollessaan syntyy uusia järeitä lahopuita. (Hyvän metsänhoidon… 2006,  
Heinonen 2004) Luonnonhoitotavoitteiden seurannan mukaan on 1990–luvun 
lopussa elävää ja kuollutta säästöpuuta Suomessa jätetty yksityisiin ja yhtiöiden 
metsiin keskimäärin 6,8 m3 ha-1. Metsähallituksen mailla vastaava luku on  
11,6 m3 ha-1. Tilavuudet ovat kolmesta viiteen kertaa suurempia kuin  
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tämänhetkinen Etelä-Suomen lahopuun tilavuuden keskiarvo, noin. 2,5 m3 ha-1, 
joten lahopuun määrä metsissämme saattaa tulevaisuudessa olla kasvussa.  
(Tonteri ja Siitonen 2001) 
 
 
1.2. Tilajärjestys 
 
1.2.1. Tilajärjestyksen muodostuminen 
 
Lahopuun määrästä ja sen koko- ja lahoastejakaumista boreaalisella vyöhyk-
keellä on nykyisin olemassa hyviä estimaatteja (mm. Fridman ja Walheim 1997, 
Jonsson 2000, Siitonen 2001) Kuolleen puuston spatiaalinen jakautuminen on 
vielä kuitenkin vielä huonosti tunnettu (mm. Kuuluvainen ym. 1998, Jonsson 
2000).  
 
Miinan (2001) mukaan tilajärjestyksellä kuvataan puiden sijaintia metsikössä 
toisiinsa nähden. Metsikön tilajärjestys ei ole vakio, vaan se muuttuu puiden 
syntymisen ja kuolemisen myötä. Puiden tilajärjestys voi olla tasainen, ryhmit-
täinen tai satunnainen. Tasainen eli säännöllinen tilajärjestys on yleensä  muun 
muassa istutustaimikossa. Ryhmittäin ovat taas järjestyneet esimerkiksi puiden 
juurivesat, jotka sijaitsevat ryhmissä emopuiden ympärillä Satunnaisessa  tila-
järjestyksessä puut sijaitsevat metsikössä täysin satunnaisesti toisista puista 
riippumatta. Metsikössä vallitseva tilajärjestys voi olla myös kolmen edellisen 
yhdistelmä. Näin on esimerkiksi kylvötaimikossa, jossa taimet sijaitsevat ryhmit-
täin kylvötuppaassa ja kylvötuppaat taas sijaitsevat säännöllisesti metsikössä. 
Metsikön tilajärjestys voi näin myös vaihdella riippuen siitä, missä mittakaavas-
sa sitä tarkastellaan. 
 
Pohtilan (2001) mukaan metsikön puut valikoituvat pääasiassa jo metsän  
sukkession taimikkovaiheessa. Taimikoiden tilajärjestyksiä tutkittaessa tärkein 
havainto on ollut niiden jatkuva muutos. Tutkimusten mukaan luonnontaimikot 
syntyvät yleensä heterogeeniseen, yleensä ryhmittäiseen tilajärjestykseen.  
Kylvö- ja istutustaimikoissa on yleensä tasaisempi tilajärjestys, mutta täysin  
homogeenista järjestystä ei niistäkään ole löydetty. Viljelytaimikoissa säännölli-
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syys vähenee, kun osa taimista kuolee ja sekaan syntyy lisäksi luontaisia taimia. 
Luonnontaimikoissa taas ryhmittäisyys ajan myötä vähenee, kun suuri määrä 
taimia kuolee. Luontaiset taimikot siten muuttuvat homogeenisemmiksi ja viljellyt 
taimikot taas heterogeenisemmiksi.  
 
Nuorissa ja varttuneissa metsiköissä tilajärjestys on lähimpänä satunnaisja-
kaumaa ja uudistuskypsinä metsiköt taas ovat harvoja ja tilajärjestykseltään sa-
tunnaista homogeenisemmassa asennossa (Kuva 3). Tämän jälkeen metsä jäl-
leen uudistetaan tai uudistuu ja kierto sekä sen mukanaan tuoma tilajärjestyksen 
muutos alkavat jälleen alusta. 
 
 
Kuva 3. Yksittäin esiintyviä lahopuita tutkimusalueella. Kuva: Tuula Kantola  
 
Miinan (2001) mukaan tilajärjestyksen muotoutumiseen vaikuttavat useat eri 
asiat Tällaisia ovat muun muassa maaperän vaihtelut. Esimerkiksi kalliot, 
kosteikot ja painanteet aiheuttavat metsään aukkoisuutta. Siemenpuumetsikös-
sä taas siemeniä varisee enemmän siemenpuiden välittömään läheisyyteen ja 
taimia syntyy siemenpuun lähelle enemmän kuin kauemmaksi puusta.  
Siemenpuiden alle syntyneet taimet joutuvat kuitenkin kilpailemaan kovemmin 
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kuin kauempana syntyneet, mikä aiheuttaa taimikkoon aukkoisuutta. Kilpailu luo 
myös järjestystä luontaisesti syntyneisiin sekä viljeltyihin taimikoihin. Mitä tasai-
semmat ovat metsänpohjan kasvuolosuhteet ja mitä kovempi on puiden välinen 
kilpailu, sitä tasaisemmaksi tilajärjestys muuttuu. Tilankäyttö on myös silloin  
tehokkaampaa (Pohtila 2001). Kilpailu on ilmeisesti suurinta saman puulajin eri 
yksilöiden kesken. Ihminen vaikuttaa tilajärjestykseen ehkä eniten erilaisilla met-
sänhoitotoimenpiteillä. Metsänuudistuksen eri menetelmät saavat aikaan taimi-
koihin erilaiset tilajärjestykset. Maanmuokkaus ja ojitus muuttavat syntyvyys- ja 
kasvuolosuhteiden kautta puiden spatiaalista jakautumista metsikössä. Taimikon 
harvennuksessa ja kasvatushakkuissa taas pyritään tasaiseen tilajärjestykseen. 
(Miina 2001) 
 
Metsiköiden monokulttuuri tuottaa sekametsiä homogeenisempiä rakenteita. 
Sekametsiköissä tilajärjestystä taas muuttavat eri lajien keskinäiset positiiviset 
tai negatiiviset yhteisvaikutukset. Eri-ikäisrakenteissa metsissä puilla on enem-
män mahdollisuuksia ryhmittäiseen tilajärjestykseen kuin tasaikäisissä metsissä. 
Suomessa tutkituissa metsissä, joissa on tehty harsintahakkuita, tilajärjestys ei 
kuitenkaan juuri ole poikennut tasaikäisistä metsistä. (Pohtila 2001) 
 
 
1.2.2. Tilajärjestyksen tutkiminen 
 
Puiden tilajärjestystä kuvattaessa puut paikannetaan yleensä kaksiulotteiseen 
tasoon. Ne projisoidaan tasoon pisteiksi, joiden tilajärjestystä voidaan tutkia 
esimerkiksi erilaisten etäisyysmenetelmien avulla. Havaintojen sijaintipisteet 
muodostavat niin sanotun spatiaalisen pisteprosessin. Puiden sijaintitiedon 
 lisäksi pistekuvioon voidaan liittää myös jokin puutunnus, jolloin sitä kutsutaan 
merkatuksi pistekuvioksi. Merkatun pistekuvion perusteella voidaan esittää  
erilaisia kysymyksiä, kuten miten puut sijaitsevat koealalla, mikä on paikassa x 
sijaitsevan puun puulaji tai onko puulajien esiintymisessä ja läpimitoissa spatiaa-
lista riippuvuutta. (Dale 1999) 
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Tilajärjestyksen tutkiminen on olennaista, koska esimerkiksi erilaisilla harvinais-
ten ilmiöiden inventointimenetelmillä on erilaisia vaatimuksia. Inventointimene-
telmien kehitystyöhön tarvitaan myös tietoa kiinnostuksen kohteena olevien  
ilmiöiden spatiaalisesta jakautumisesta. Esimerkiksi adaptiivinen klusteriotanta 
(ACS) on tehokas ainoastaan silloin, kun havainnot ovat klusteroituneita 
(Thompson 1990, Talvitie ym. 2006). ACS on menetelmä, jossa otosyksiköitä 
mitataan lisää sitä mukaa, kun koealalta löydetään kiinnostavaa muuttujaa yli 
sovitun, kriittisen, arvon verran. Toinen syy tutkia lahopuiden tilajärjestystä on 
sen jakautuminen metsien monimuotoisuuden säilymiseksi. 
 
Tilajärjestystä voidaan tutkia usean eri menetelmän avulla. Miinan (2001) ja  
Dalen (1999) mukaan tällaisia menetelmiä ovat muun muassa Fisherin indeksi, 
Hopkinsin indeksi, Clarkin ja Evansin indeksi, Greig-Smithin vierekkäisten neli-
öiden menetelmä ja Ripleyn K-funktio. Fisherin indeksi on yleisesti käytetty tila-
järjestysindeksi, jossa osa-alueelle osuvien havaintojen lukumäärän varianssi 
jaetaan lukumäärän odotusarvolla.  Hopkinsin indeksi ja Clarkin ja Evansin  
indeksi perustuvat puiden välisiin etäisyyksiin ja Greig-Smithin vierekkäisen  
neliöiden menetelmässä tutkittava alue jaetaan 1, 4, 16, 64,… neliöön, joille 
lasketaan Fisherin indeksi. Ripleyn K-funktio on toisen asteen tunnusluku  
(second order statistics), joka ottaa huomioon kaikki havaintojen parittaiset 
etäisyydet. 
 
Lahopuuston tilajärjestystä on aiemmin tutkittu ainoastaan vähän (mm. Edman 
ja Jonsson 2001, Rouvinen ym. 2002 ja Aakala ym. 2007). Tehdyt tutkimukset 
on lisäksi toteutettu luonnontilaisissa metsissä. Elävän puuston tilajärjestystä 
ovat selvittäneet mm. Koukoulas ja Blackburn (2005), jotka tutkivat puiden tila-
järjestystä lehtipuumetsissä Etelä-Englannissa. He käyttivät tutkimuksessaan 
Ripleyn K-menetelmää. Tulosten mukaan kaikkien puulajien yhteinen tilajärjes-
tys oli useimmiten satunnainen. Lehtipuista heidän tutkimuksessaan oli mukana 
tammi  (Quercus robur ja Q. petraea), pyökki (Fagus sylvatica) ja  
koivu (Betula pendula ja B. pubescens). Tammi sijaitsi satunnaisesti, mutta pyö-
kin ja koivun tilajärjestys oli useimmiten ryhmittäinen. Suuret puut (>17,5 m)  
sijaitsivat yleensä satunnaisesti, kun taas pienemmät puut olivat ryhmittäin.  
Lahopuun tilajärjestyksen oletetaan heijastavan metsikön elävän puuston  
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tilajärjestystä. Lahopuiden tilajärjestyksen perustana on oleva metsien elävien 
puiden tilajärjestys (Edman ja Jonsson 2001). 
 
 
1.2.2. Poisson-metsä 
 
 
Poisson-metsäksi kutsutaan sellaista puiden tilajärjestystä, jonka on tuottanut 
satunnainen pisteprosessi. Poisson-metsä on spatiaalinen, homogeeninen  
pistekuvio, jonka ominaisuudet tunnetaan hyvin. Poisson-metsää käytetään 
usein tutkimuksissa referenssinä. Tutkimuksen kohteena olevaa havaittua piste-
parvea verrataan Poisson-metsään. Poissonin satunnaisjakauman mukaisessa 
tilajärjestyksessä on kolme olettamusta: 1) jokaisella puulla on ollut sama mah-
dollisuus osua mille tahansa alan osa-alalle, 2) jokaisella samankokoisella eri 
osa-alalla on ollut yhtäläinen mahdollisuus ottaa vastaan puu ja 3) yhdenkään 
puun sijoittumiseen ei ole vaikuttanut minkään toisen puun sijoittuminen alueel-
le. Inventoiduista havainnoista tehdyistä pistekuvioista voidaan laskea erilaisia 
tunnuslukuja ja verrata niitä Poisson-metsän tunnuslukuihin. Menetelmän avulla 
voidaan saada selville havaitun pistekuvion spatiaalisia ominaisuuksia. Inventoi-
tujen havaintojen tilajärjestyksen ollessa Poisson-metsää säännöllisempi, on 
sen tilajärjestys tasainen. Tilajärjestyksen ollessa vastaavasti Poisson-metsää 
epäsäännöllisempi, on tilajärjestys ryhmittäinen. (Dale 1999, Miina 2001, Wie-
gand ja Moloney 2004) 
 
Dalen (1999) mukaan tilajärjestyksen yleiseksi malliksi näyttäisi parhaiten sopi-
van Poissonin satunnaisjakauma. Metsikön tilajärjestys lähestyy luontaisen  
kehityksen myötä tämän satunnaisjakauman ryhmittäistä päätä. Jakauma kuvaa 
oikeaa metsää vielä paremmin, jos siihen lisätään rajoite minimietäisyydestä eri 
havaintojen välillä. Minimietäisyytenä käytetään esimerkiksi yhtä metriä. 
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1.3. Tutkimuksen tarkoitus  
 
1.3.1. Tavoitteet 
 
Tämä tutkimus on osa Suomen Akatemian hanketta ’Mapping rare forest  
characteristics using remote sensing material and field data’.  Hankkeen tarkoi-
tuksena oli 1) Tutkia mahdollisuuksia parantaa kaukokartoituksen avulla harvi-
naisten ilmiöiden kartoitusta, 2) tutkia mahdollisuuksia tuottaa kaukokartoitustie-
toon perustuva kartta harvinaisista kohteista, 3) verrata ei-parametristen ja pa-
rametristen mallien lähestymistapoja karttojen ennustamiseen ja 4) testata tuo-
tettujen karttojen käyttökelpoisuutta metsäsuunnittelussa.  
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää kuolleen puuston spatiaalista  
jakautumista Itä-Suomen talousmetsissä. Ensimmäisenä osatavoitteena oli sel-
vittää Ripleyn K-funktion avulla, sijaitsevatko lahopuut tutkimusalueella tasai-
sesti, satunnaisesti vai ryhmittäin. Toisena osatavoitteena oli pohtia, ovatko  
tulokset yleistettävissä koskemaan Pohjois-Savoa tai koko eteläistä Suomea. 
 
Kun tilajärjestys tunnetaan, voidaan valita tehokas lahopuun inventointikeino ja 
saadaan myös lisätietoa saproksyylilajien elinympäristöstä. Tutkimuksen yksi 
tarkoitus on myös selvittää, miten eri mittakaavat vaikuttavat lahopuuston tilajär-
jestykseen. 
 
Lisäksi tutkimuksessa selvitetään poikkeavatko lahopuiden tilajärjestykset eri 
kasvupaikkaluokkien välillä. Tutkimuksessa selvitetään myös tutkimusalueen  
lahopuuston lahoastejakauma ja tutkitaan sen vaihtelua kasvupaikoittain, maala-
jeittain tai puulajeittain. 
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1.3.2. Tutkimushypoteesi 
 
Tämän tutkimuksen tutkimushypoteesi on: 
 
H0: Lahopuiden tilajärjestys ei poikkea täydellisestä spatiaalisesta satunnaisuu-
desta (Complete Spatial Randomness, CSR). 
 
H1: Lahopuiden tilajärjestys poikkeaa jollain mittakaavalla täydellisestä spatiaali-
sesta satunnaisuudesta (Complete Spatial Randomness, CSR). 
 
 
2.  Tutkimusmenetelmät ja materiaali 
 
2.1. Tutkimusalue ja aineiston kerääminen 
 
Maastoaineisto kerättiin Sonkajärven ja Rautavaaran kunnissa Metsähallituksen 
ja UPM:n omistamilla metsäalueilla heinä-elokuussa 2007 (63°40’ N, 27°54’ E) 
(Kuva 4). Alueelle sijoittuvat metsät ovat pääosin metsätalouden käytössä ja 
niiden yhteispinta-ala on noin 250 km2.  Osa Metsähallituksen alueesta kuuluu 
Tiilikan kansallispuistoon. Mittausjaksolla inventoitiin kuitenkin ainoastaan aluei-
ta, jotka sijaitsivat talousmetsässä. 
 
Pohjois-Savon alueella puuston kokonaistilavuus on yhteensä 150 milj.m3. 
Puuston kokonaismäärä on lisääntynyt 35 % 1950-luvulta tehostuneen metsän-
hoidon ja ojituksen ansiosta. Puuston tilavuus jakautuu puulajeille siten, että ti-
lavuudesta 50 % on kuusta, 30 % mäntyä ja 20 % lehtipuuta. Männyn ja lehti-
puun osuus on ollut 70-luvulta lähtien lisääntymässä. (Puuston… 2005)    
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Kuva 4. Tutkimusalueen sijainti. (PaITuli 2010)  
 
Maastoaineiston kerääminen toteutettiin kaistainventointina. Menetelmä valittiin, 
koska sen avulla voidaan saada tietoa suurelta alueelta. Lisäksi saadaan  
havaintojen sijainti ja sen suhde ympärillä oleviin muihin kohteisiin. Kaistalta on 
myös mahdollista kerätä samanaikaisesti useita erilaisia havaintoja. Menetel-
män huonona puolena voidaan pitää sen suurta työmäärää.  Menetelmä on kui-
tenkin tehokas, koska linjamaisen luonteen vuoksi havaintoja voidaan kerätä 
koko matkalta ja ilman mittaamista tapahtuvien siirtymien määrä on suhteellisen 
pieni. Harvinaisia ilmiöitä inventoitaessa on kaistainventointi usein käytetty  
inventointimenetelmä (Kangas 2006). Lahopuuinventoinnissa kaistainventointi 
mahdollistaa myös pystylahon mittaamisen, mikä ei monessa muussa lahopuu-
inventointimenetelmässä ole mahdollista (Kangas ym. 2004). Korhosen (1998) 
mukaan kaistainventointi soveltuu lahopuuinventointiin perinteisistä inventointi-
menetelmistä parhaiten. Menetelmän suurin heikkous on sen työläys: havainto-
ja mitataan koko kuljetulta matkalta ja linjoittaisesta arvioinnista poiketen myös 
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keskilinjan vierestä. Harvinaisia ilmiöitä mitattaessa havainnot sijaitsevat yleen-
sä kaukana toisistaan ja ison osan mittausajasta vie kävely (Ringvall 2000, 
Kangas ym. 2004). 
 
 
Kuva 5. Kaistojen sijainti tutkimusalueella. Kaistojen numerot ovat samat kuin 
alkuperäisessä, juoksevasti numeroidussa otoksessa, josta mitatut kaistat on 
poimittu.   
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Kaistojen leveydeksi valittiin 100 metriä. Kaistojen sijoittelu tehtiin simuloimalla 
inventoitavalle alueelle, UPM:n ja Metsähallituksen aluerajojen sisäpuolelle,  
etelä-pohjoissuuntainen linjaverkosto.  Linjavälin pituus oli myös 100 metriä. 
Linjoista poimittiin satunnaisesti eripituisia kaistoja, jotka numeroitiin juoksevasti 
numeroilla 0–200. Ensimmäisen vaiheen kaistaotos oli yhteensä 200 km pitkä. 
Otoksesta otettiin vielä toinen, pienempi satunnaisotos, joka inventoitiin. Alueel-
ta inventointiin yhteensä 33 kaistaa, joiden keskipituus oli 1030 m. Kaistojen pi-
tuudet vaihtelivat. Lyhin inventoiduista kaistoista oli 235 m pitkä ja pisin 2824 m 
pitkä.  Maastossa inventoitujen kaistojen yhteispituus oli noin 34,1 km, eli inven-
toitu alue oli kooltaan noin 341 ha. Tällöin otoskoko oli 0,013 % koko alueen 
koosta (Kuva 5). 
 
Suurin osa kaistoista inventoitiin mittaamalla kahta 50 m leveää kaistaa vierek-
käin. Tällöin kaistan reunan etäisyys kaistan keskilinjasta oli ainoastaan 25 m ja 
ylimääräinen tutkimusalueen sisäinen siirtymä pysyi pienenä. Mitattavien  
kohteiden todennäköisyys tulla havaituksi ajoittain tiheäpuustoisillakin alueilla 
saatiin tällä tavoin suureksi. Havaintoja alueella oli runsaasti ja näkyvyys usein 
huono. Tämän vuoksi 100 m:ä levää kaistaa inventoitaessa, olisi mitattavia  
havaintoja jäänyt merkittävästi huomaamatta. Näkyvyyden ollessa todella hyvä 
ja havaintojen määrä vähäinen, esimerkiksi varttuneissa männiköissä, voitiin 
inventoida koko 100 m:n levyistä kaistaa kerralla. Tutkimusaineiston keräämi-
nen oli hidasta ja työlästä, mutta mitattaessa aineiston laatu koettiin nopeutta 
tärkeämmäksi.  
 
Kaistainventoinnissa voidaan mitata pelkästään kaistalla olevan puun osan  
pituus ja läpimitta, tai mitata koko puu, mikäli sen kanto on kaistan sisäpuolella. 
Tässä tutkimuksessa kaistalta mitattiin kaikki lahopuut, joiden kanto sijaitsi  
kaistan sisäpuolella. Kaistoilta mitattiin kaikki yli metrin mittaiset ja tyveltä  
yli 10 cm leveät maalahopuut sekä kuolleet pystypuut, joiden keskipiste oli kais-
talla ja läpimitta tyvellä yli 10 cm. Kaikista mitatuista puista määritettiin puulaji ja 
lahotyyppi (maalaho, pystylaho, kokonainen, katkennut) sekä luonnontilaisuus 
(ihmisen kaatama, luonnonkaato) ja lahoaste (Liite 1). Lisäksi havainnoista  
mitattiin rinnankorkeusläpimitta tai läpimitta kappaleen keskeltä, sekä puun pi-
tuus tai katkeamiskorkeus. Puiden pituudet mitattiin Vertexillä. Mittaustiedot  
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tallennettiin maastossa maastotallentimille (Psion workabout ja Itronix GoBook 
XR-1).  Jokaiselle mitatulle kohteelle mitattiin tarkasti Trimblen Pro XH GPS-
laitteella (Trimble Navigation Ltd., Sunnyvale, CA, USA) koordinaattipisteet. 
Laitteella voidaan päästä parhaimmillaan jopa 30 cm tarkkuuteen. Maalahopui-
den koordinaatit paikannettiin kappaleen tyvipäähän.  Maantieteelliselle sijain-
nille tehtiin differentiaalikorjaus jälkikäteen aineiston käsittelyn yhteydessä,  
jonka jälkeen havaintojen sijaintien tarkkuus oli keskimäärin 0,5-1,0 m. Jälkikor-
jauksessa verrataan paikantamisen jälkeen tunnetun pisteen, alle 500 km etäi-
syydellä sijaitsevan tukiaseman, ja paikannetun pisteen sijainteja toisiinsa.  
Jokaiselle etäisyyshavainnolle saadaan korjaus, jolla korjataan liikkuvalla vas-
taanottimella maastossa mitattuja havaintoja.  
 
 
 
Kuva 5. Pystyyn kuollut haapa (Populus tremula L.) tutkimusalueella (kuvassa 
oikeassa reunassa). Kuva: Tuula Kantola 
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2.2. Mitattu aineisto 
 
2.2.1. Lahopuun muodostumisen syitä 
 
 
Suurin osa tutkimusalueesta ja inventoiduista kaistoista oli nuorta kasvatusmet-
sää, joilla yksittäisten lahopuukappaleiden keskikoko oli pieni, mutta lukumäärä 
suhteellisen suuri (Taulukko 2) (Kuva 5). Suurimmalle osalle tutkimusalueesta 
oli tyypillistä, että lahopuusto oli hyvin voimakkaasti keskittynyt rypäisiin. 
Useimmat keskittymät olivat muodostuneet muutaman edellisvuoden aikana  
tapahtuneiden lumenmurtojen ja myrskyn aiheuttamien tuhojen seurauksena. 
Paikoittain lumi- ja tuulituhojen ympärillä oli havaittavissa hyönteisten vaurioit-
tamia puita. Näille keskittymille oli tyypillistä, että keskellä oli latvasta katkennei-
ta puita ja ympärillä muutama pystyyn kuollut tai selvästi vaurioitunut puu.  Joil-
lain alueilla mm. kaarnakuoriaiset olivat lähteneet runsastumaan aiheuttaen  
sekundäärituhoja. Toinen merkittävä luonnollinen lahopuun aiheuttaja tutkimus-
alueella oli useimmiten majavien patojen seurauksena (Castor fiber L.) noussut 
vedenpinta. Edellisten lisäksi tilastollisesti suurin lahopuun määrän aiheuttaja-
ryhmä alueella oli talousmetsille tyypilliseen tapaan erilaiset metsänhoitotyöt. 
Alueella tehtyjen hakkuiden yhteydessä metsän pohjalle oli jätetty pieniä maa-
lahopuita. Säästöpuuryhmissä olevista puista osa oli kuolleita. Suurin osa tutki-
musalueen kuolleista puista oli kuollut muutaman edellisen vuoden aikana. 
Vanhemmat lahopuut oli poistettu, tuhoutuneet toimenpiteiden yhteydessä tai 
lahonneet kokonaan.   
 
Taulukko 2. Lahopuun jakautuminen maalahoon ja pystylahoon puulajeittain tut-
kimusalueella.  Luokka muupuu sisältää muut lehti- ja havupuut.   
Puulaji Mänty Kuusi  Koivu Muupuu Yhteensä 
Lahotyyppi kpl % kpl % kpl % kpl % kpl % 
Maalaho 5505 64,9 1169 13,8 1333 15,7 479 5,6 8486 100 
Pystylaho 4537 77,1 365 6,2 793 13,5 189 3,2 5884 100 
Yhteensä 10042 69,9 1534 10,7 2126 14,8 668 4,7 14370 100 
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2.2.2. Tutkimusaineiston rakenne 
 
Tutkimusalueen puuston ikärakenne oli painottunut hyvin voimakkaasti  
nuorempiin, alle 40-vuotiaisiin metsiköihin. Varttuneiden kasvatusmetsien ja  
uudistuskypsien metsien kuvioiden osuus alueella oli suhteellisen pieni  
(Kuva 6.). Suurin osa mitattujen kaistojen pinta-alasta oli alueen kehitysluokit-
taisen pinta-alajakauman mukaisesti nuorissa kasvatusmetsissä. Kaistojen  
kehitysluokkajakauma noudatti koko tutkimusalueen kehitysluokkajakaumaa. 
Alueelle oli myös tyypillistä pienimuotoisuus ja suuri vaihtelu lahopuun määräs-
sä. Varsinkin vähäpuustoisemmilla turvekankailla ja ojittamattomilla soilla läpi-
mittakriteerit täyttävän lahopuun määrä oli matala.  
 
. 
 
Kuva 6. Kehitysluokkajakauma tutkimusalueella 
 
Suurin osa tutkimusalueen puustosta oli mäntyä (Pinus sylvestris L.) (Kuva 7.). 
Alueen männiköissä tyypillistä oli matala puiden keskitilavuus, sekä kuolleiden 
puiden kohtalaisen suuri lukumäärä).  Vanhoja metsiä tutkimusalueella oli  
vähän. Kuviotietojen mukaan vanhojen metsien osuus oli suurempi, mutta  
monet näistä oli ehditty jo päätehakata.  
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Kuva 7. Pääpuulajijakauma tutkimusalueella. 
 
.  
Kuva 8. Tutkimusaineiston kasvupaikkaluokkajakauma. 
 
Tutkimusalueen kasvupaikkajakauma painottui karumpiin kasvupaikkatyyppei-
hin (Kuva 8). Yli 40 % kuviosta sijaitsi kuivahkolla kankaalla, tai rehevyydeltään 
sitä vastaavalla turvemaalla.  Noin 30 % tutkimusalueesta sijaitsi rehevyydel-
tään kuivaa kangasta vastaavalla kasvupaikalla. Kuviot jakautuivat maalajeit-
tain melko tasaisesti kangas- ja turvemaahan (Kuva 9). 
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Kuva 9. Tutkimusaineiston maalajijakauma. 
 
Keskimäärin alueella oli lahopuuta 2,74 m3 ha-1, josta 1,65 m3 ha-1 oli maalahoa 
ja 1,09 m3 ha-1 pystylahoa (Taulukko 3).  Kaikista havainnoista suurin osa  
(1,75 m3 ha-1) oli mäntyä. Kuusta (Picea abies L.) alueella oli keskimäärin  
0,4 m3 ha-1. Muu osa oli lehtipuuta (0,59 m3 ha-1), joista suurin osa oli raudus-
koivua (Betula pendula Roth.), hieskoivua (Betula pubescens Ehrh.) ja haapaa 
(Populus tremula L.). Keskimäärin lahopuita oli 43 kappaletta hehtaaria kohden 
ja keskimääräisen lahopuunrungon koko oli 0,65 m3. 
 
Taulukko 3. Lahopuun hehtaarikohtainen tilavuus tutkimusalueella (m3 ha-1). 
Puulaji Mänty Kuusi  Lehtipuu Yhteensä 
Maalaho 1,05 0,24 0,36 1,65 
Pystylaho 0,7 0,16 0,23 1,09 
Yhteensä 1,75 0,4 0,59 2,74 
 
Tässä tutkimuksessa analyysi tehtiin kahdella eri tasolla; kaista- eli aluetasolla 
ja kuviotasolla. Kaistat leikattiin kuviotietojen pohjalta Arc-ohjelmiston  
(Ormsby 2004) avulla homogeenisempiin metsätalouskuvioihin (Kuva 10).   
Kuvioita oli yhteensä 407 kappaletta, joista analyysiä varten valittiin ne, joille 
osui yli 10 havaintoa. Aineiston ulkopuolelle jätettiin muun muassa tiet ja kuviot,  
joiden kasvupaikkatyyppiä ei kuviotiedoissa ollut määritetty. Nämä kuviot oli 
luokiteltu kuviotiedoissa kehityskelvottomiksi. Tällaisia kuvioita olivat esimerkiksi 
vähäpuustoiset suot.  Kuviotason analyysi suoritettiin 172 kuvion pisteparvelle. 
Kuvioille osui yhteensä 11014 kuollutta puuta. 
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Kuva 10. Mitatut kaistat ja niiden jakautuminen kasvupaikoittain. 
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Kuva 11. Kuvioiden kokojakauma. Aineistossa 172 analysoitua kuviota. 
 
Suurin osa Kaistoille osuneista metsätalouskuvioista tuli aineistoon mukaan 
vain osittain. Kaista- ja kuviorajojen mukaan leikatut kuviot olivat pinta-alaltaan 
keskimäärin melko pieniä.  Analyysissä käytettyjen kuvioiden koko vaihteli  
0,1–4,8 hehtaarin välillä (Kuva 11). Keskimääräinen kuvion koko oli 1,5 ha.  
Metsäsuunnittelussa kuvion keskimääräinen koko on yleensä 1,5–2 ha. Tässä 
aineistossa kuitenkin pienten, alle 1,0 ha kokoisten kuvioiden osuus oli aika 
suuri. Metsäsuunnittelussa kuvion minimikokona pidetään yleensä 0,5 ha. Tut-
kimusaineistoon osui näitä hyvin pieniä alle 0,5 ha kokoisia kuvioita 22 kappa-
letta.  Ero perinteisen kuvioinnin keskikokoon ei kuitenkaan muodostunut kovin 
suureksi. Lahopuurunkojen hehtaarikohtainen vaihteluväli kuvioilla oli  
6–200 runkoa ha-1 (Kuva 12).  Keskimääräinen runkoluku oli 43 ha-1. Analyysis-
tä jäi pois yhteensä 235 kuviota, joille kullekin osui alle 10 lahopuuta. 
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Kuva 12. Hehtaarikohtainen lahopuujakauma. Aineistossa 172 analysoitua 
kuviota. 
 
 
3. Tilastolliset menetelmät 
 
Tässä tutkimuksessa selvitettiin Ripleyn K-funktion avulla, jakautuuko lahopuu 
tutkimusalueella ryhmittäin, satunnaisesti vai tasaisesti (Ripley 1981,  
Diggle 1983). Menetelmänä Ripleyn K on monipuolinen. Sitä voidaan käyttää eri 
mittakaavoissa ja sen avulla voidaan myös tarkastella vetävätkö kahden  
eri pisteparven, esimerkiksi eri puulajien, havainnot samalla alueella toisiaan 
puoleensa, vai hylkivätkö ne toisiaan. Ripleyn K-funktiota on lisääntyvässä mää-
rin käytetty maailmanlaajuisesti ekologisissa tutkimuksissa ja sitä on myös aikai-
semmin sovellettu kuolleen ja kuolevan puuston tilajärjestyksen selvittämiseen 
(Rouvinen ym. 2002, Wiegant ja Moloney 2004, Aakala ym. 2006).   
 
Ripleyn K-funktio on toisen asteen tunnusluku, joka perustuu pisteparien  
jakaumaan. Ripleyn K kuvaa tunnetun pisteparven pienen mittakaavan spatiaa-
lista korrelaatiorakennetta ja se käyttää hyväkseen tietoa kaikkien pisteiden  
välisistä etäisyyksistä (Wiegand ja Moloney 2004). Ripleyn K:n laskemiseksi  
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määritetään aluksi kaikkien eri havaintojen väliset parittaiset etäisyydet. Tämän 
jälkeen lasketaan naapuripuiden lukumäärät halutuilla etäisyyden t  arvoilla, 
esimerkiksi metrin välein aina puolikkaaseen koealan leveyteen saakka. Mene-
telmä on periaatteessa sama kuin menetelmä, jossa lasketaan havaintojen  
lukumäärä t -säteisiltä ympyröiltä ?:stä pisteestä (Dale 1999). Ripleyn K-funktio 
kuvaa tunnetun pisteprosessin tilajärjestystä yli eri mittakaavojen. Tämän vuok-
si myös erilaisten tilajärjestysten sekoitukset pystytään huomaamaan (Wiegand 
ja Moloney 2004). Ripleyn K-funktio on testi täydelliselle spatiaaliselle satun-
naisuudelle (CSR). Menetelmän avulla on mahdollista verrata eri pisteparvia eri 
mittakaavoissa tunnettuihin generoituihin pisteprosesseihin, kuten homogeeni-
seen Poisson-prosessiin (Bailey ja Gatrell 1995). Ripleyn K:n avulla voidaan 
huomata ainoastaan havaintojen voimakas poikkeaminen satunnaisuudesta 
(ryhmittäisyys, systemaattisuus), eli testi on konservatiivinen (Dale 1999).   
Miinan (2001) mukaan Ripleyn K-funktio kertoo mielivaltaisesta puusta ? kor-
keintaan etäisyydellä t  olevien puiden lukumäärän odotusarvon ( )(tK? ).  
 
Olkoon pisteessä x  puu. Tällöin ko. puusta kaikilla säteillä 0?t  sijaitsevien 
muiden puiden odotusarvo on  
 
 
? ?),()( txNEtK ?? ,                                         (1) 
  
 
missä ?  on metsikön tiheys, ),( txb  on x -keskinen ja t -säteinen ympyrä ja 
),( txN  on puiden lukumäärä ympyrässä, pois lukien kohdepuu. Siten )(tK?  on 
t :n säteellä mielivaltaisesta puusta sijaitsevien puiden lukumäärän odotusarvo.  
 
K-funktio tekee yhteenvedon spatiaalisesta riippuvuudesta laajalla asteikolla eri 
mittakaavoissa. Funktio laskee kaikkien havaintojen väliset etäisyydet lähim-
män naapurin etäisyyden sijaan (Bailey ja Gatrell 1995).  Menetelmässä on 
otettava huomioon reunakorjaus, koska havainnoilla, jotka sijaitsevat lähellä 
tutkittavan alueen laitoja, saattaa olla naapureita myös koealan ulkopuolella 
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(Kenkel 1988, Edman ja Jonsson 2001). Reunakorjauksen huomioon ottavan 
K-funktion estimaatti on  
 
 
2
1 1,
( )ˆ ( )
N N
t ij
i j j ì ij
I dAK t
N w? ? ?
? ? ? ,  (2) 
 
 
 
      
( ) 1,
( ) 0,
Ir dij dij t
Ir dij dij t
? ??
? ? ??
                                               (3)
      
 
missä ? = tutkittava alue, t  = puun ? keskeisen tutkittavan ympyrän säde,  
dij = etäisyys puiden i ja j välillä, Ir(dij) = funktion indikaattori ja wij = ehdollinen 
todennäköisyys sille, että havaittu puu on tutkittavalla alueella annetun etäisyy-
den sisällä dij puusta ?.  
 
Yleinen tapa on käyttää Ripleyn K:n linearisoitua )(tL  muunnosta: 
 
 
     
ˆ ( )ˆ( ) K tL t ??  .                                                                                            (4) 
 
 
Satunnaiselle Poisson-metsälle 
 
     ˆ( )L t t?  .                             (5) 
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L(t)-t on testimuuttuja, joka tilajärjestyksen ollessa ryhmittäinen saa nollaa  
suuremman arvon. Tasaisen tilajärjestyksen metsissä arvo on pienempi kuin  
nolla (Kenkel 1988). L(t)- funktion tulkinta on helpompi kuin K(t)-funktion ja lisäksi 
sen varianssi on lähes vakio kaikilla etäisyyksillä t. L(t)-funktion arvot esitetään 
yleensä graafisesti etäisyyden t  funktiona. Kun kuvaajaan lisätään satunnaisen 
tilajärjestyksen simuloitu luottamusväli, kuvaajasta nähdään poikkeaako metsikkö 
ja missä mittakaavassa homogeenisesta Poisson-metsästä. 
 
Tilastollinen merkitsevyys arvioitiin Monte Carlo -menetelmän avulla. Menetel-
mässä havaittua pisteparvea verrataan Monte Carlo -luottamusväleihin, jotka 
muodostetaan siten, että samoilla dimensioilla kuin mitä havaitussa pistepro-
sessissa on, simuloidaan pisteparvia, joissa pisteet ovat spatiaalisesti täysin 
satunnaisesti jakautuneet (Haase 1995, Wiegand ja Moloney 2004). Luotta-
musvälit nollahypoteesille määritellään simulointien lukumäärän ( s ) perusteella 
(Haase 1995): 
 
 
%100*
1?s
s
.                                                                                                     (6) 
 
 
Yleensä tutkimuksissa simuloidaan satunnainen pisteprosessi 99 kertaa, jotta 
saadaan 99 % luottamusvälit. Havaittu pisteprosessi poikkeaa simuloidusta, jos 
sen käyrä on luottamusrajojen ulkopuolella millään mittakaavalla  
(Haase 1995, Loosmore ja Ford 2005). Tässä tutkimuksessa simulointeja  
toistettiin 1000 kertaa luottamusrajojen laskennassa. Toistojen määrää lisättiin, 
koska havaittiin funktion tulkinnan muuttuvan 99 toistolla simulointikerrasta  
toiseen. Tämä oli merkittävää varsinkin havaintojen lukumäärän ollessa pieni. 
Tutkimuksessa simuloitu luottamusväli oli siten %9,991001/%100*1000 ? .   
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Analyysi suoritettiin R-ohjelmistolla (The R project… 2010). Laskennassa käytet-
tiin K-funktion linearisoitua muotoa, L-funktiota. Laskennat tehtiin 25 m mitta-
kaavaan asti. Voimakkaan reunavaikutuksen johdosta alle 50 m leveissä kuvi-
oissa laskentojen mittakaava oli puolet kuvion läpimitasta. Reunavaikutuksen 
vähentämiseksi analyysissä käytettiin kahta eri R-ohjelmistossa olevaa reuna-
korjausfunktiota. Aluepohjaisessa analyysissä harhaa vähentämään käytettiin 
Ripleyn isotrooppista korjausta, joka sopii suorakaiteen muotoisille alueille, sekä 
polygoneille. Kuvioitason analyyissä korjauksena käytettiin translation-korjausta, 
joka sopii kaiken muotoisille alueille, mutta on hidas menetelmä monitahoisilla 
kuvioilla. (Ks. myös Ohser 1983, Ripley 1988, Tscheschel ja Chiu 2008) 
 
 
4. Tulokset 
 
4.1. Tilajärjestys kaistoilla 
 
Tutkimuksen nollahypoteesi oli, että tilajärjestys ei poikkea täydellisestä spati-
aalisesta satunnaisuudesta (CSR). Toisin sanoen L-funktio ei poikkea linjasta 
L(t)=t. Vaihtoehtoinen hypoteesi oli, että L-funktio eroaa merkittävästi linjasta 
L(t)=t.  
 
Ripleyn L-funktion kuvaajia tulkitaan siten, että musta käyrä niissä kuvaa  
havaittua pisteparvea (Kuva13). punainen käyrä on täysin satunnaisen  
Poisson-metsän kuvaaja. Vihreä ja sininen käyrä ovat Monte Carlo-
menetelmällä simuloidut satunnaisuuden luottamusvälit. Havaitun pisteparven 
käyrän ollessa luottamusrajoja ylempänä, on sen tilajärjestys ryhmittäinen.  
Käyrän jäädessä luottamusvälien sisälle, on järjestys satunnainen. Havaintojen 
käyrän jäädessä luottamusvälien alle, on kyseessä tasainen eli systemaattinen 
tilajärjestys. 
 33 
 
 
Kuva 13. Ripleyn L-funktio kaistoilla 1, 11, 83 ja 30_2. Mustat käyrät kuvastavat 
kaistoilla havaittujen pisteparvien käyriä, punaiset Poisson-metsän käyriä ja si-
niset ja vihreät luottamusvälien rajoja. 
 
Kuvassa 14 on samojen neljän kaistan havaintojen pisteparvet, joiden lahopui-
den spatiaalinen jakautuminen näkyy kuvassa 13. Vaikka lahopuuta on toisilla 
kaistoilla visuaalisesti tulkittaessa selvästi toisia kaistoja enemmän, Ripleyn  
K-funktion mukaisesti tilajärjestys on silti näillä kaikilla koealoilla ryhmittäinen. 
Tilajärjestys ei siis ole riippuvainen havaintojen määrästä, vaan niiden sijain-
neista suhteessa toisiinsa. Ripleyn K-funktion linearisoidun muodon kuvaajissa 
havaitun pisteparven käyrä asettui useimmissa tapauksissa selvästi satunnai-
sen tilajärjestyksen luottamusvälin ylemmän rajan yläpuolelle (Kuvat 7.) Ainoas-
taan neljällä kaistalla havaitun pisteparven käyrä asettui luottamusvälien sisälle 
pienillä mittakaavoilla, kuten kaistalla 30_2.  
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Kuva 14. Pisteparvet kaistoilla 1, 11, 83 ja 30_2.  Kaistojen 1, 11 ja 83 tilajärjes-
tys on ryhmittäinen. Kaistan 30_2 tilajärjestys on pienillä mittakaavoilla satun-
nainen, muilla mittakaavoilla ryhmittäinen. Kaikkien kaistojen leveys on 100 m. 
Kaistan 1 pituus on 2824 m, kaistan 11 1283 m, kaistan 83 1112 m ja kaistan 
30_2 598 m.  
 
Kaistakohtaisessa analyysissä aineisto poikkesi merkittävästi Poisson-
jakaumasta ja nollahypoteesi voitiin hylätä kaikilla 33 kaistalla (Taulukko 4). 
Keskimääräinen jakauma on selvästi luottamusvälien yläpuolella jokaisella  
mittakaavalla (< 25 m), jokaisen kaistan kohdalla. Tilajärjestys oli ryhmittäinen 
87,9 %:lla kaistoista kaikilla mittakaavoilla ja satunnaisuutta löytyi pienillä mitta-
kaavoilla 12,1 %:lla kaistoista (< 5 m). Muunlaisia tilajärjestyksiä kaistakohtai-
sessa tarkastelussa ei löytynyt.  
 
 
 
 
Kaista 1 Kaista 11 Kaista 83 Kaista 30_2
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Taulukko 4. Tilajärjestys kaistoilla. 
  A B C D E F G Yhteensä 
  N % N % n % n % n % n % n % n % 
Kaistat 0 0 29 87,9 0 0 0 0 4 12,1 0 0 0 0 33 100 
 
 
A= satunnainen kaikilla mittakaavoilla 
B= ryhmittäinen kaikilla mittakaavoilla 
C= ryhmittäinen pienillä mittakaavoilla (< 5 m) 
D= ryhmittäinen pienillä mittakaavoilla (< 10 m) 
E= ryhmittäinen suurilla mittakaavoilla (> 5 m) 
F= ryhmittäinen suurilla mittakaavoilla (> 10 m) 
G= muu 
 
Eri pisteparvia ei voida suoraa verrata toisiinsa, koska alueiden pinta-alat ja  
pisteparvien havaintojen määrät poikkeavat toisistaan. Voidaan kuitenkin olet-
taa, että mitä suurempi on havaitun käyrän kulmakerroin, sitä ryhmittäisempi  
tilajärjestys on kyseessä. Taulukossa 5 on esitetty aluetason analyysin keski-
määräisten kulmakertoimien tunnuslukuja.  Minimiarvo oli 0,88 ja maksimi 1,91. 
Kulmakertoimien vaihteluväli oli 1,02.  Satunnaisen Poisson-metsän käyrän 
kulmakerroin saa arvon 1.0. 
 
Taulukko 5. Kaistojen kulmakertoimien tunnuslukuja. 
  Kulmakertoimet 
Minimi 0,88 
Mediaani 1,18 
Maksimi 1,91 
Vaihteluväli 1,02 
 
Kuvassa 15 on kaistojen 4 ja 19 L-funktion kuvaajat. Kaistan 19 keskimääräinen 
kulmakerroin oli aineistossa pienin (0,88). Kaistan 4 kulmakerroin sai suurim-
man arvon (1.91).  Kaistan 19 kuvaajasta voidaan nähdä, että pisteparven  
käyrä nousee pienillä mittakaavoilla hyvin voimakkaasti. Suuremmilla mittakaa-
voilla kulmakerroin tasoittuu ja käyrä lähenee satunnaisen tilajärjestyksen  
käyrää. Kaistan 4 käyrän kulmakerroin on suurempi lähes yli kaikkien mittakaa-
vojen, lukuun ottamatta (< 1 m) mittakaavaa. 25 m kohdalla voidaan nähdä 
myös pientä käyrän tasoittumista.  
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Kuva 15. Kaistojen 19 ja 4 L-funktioiden kuvaajat. Kaistalla 19 oli aineiston pie-
nin kulmakerroin ja kaistalla 4 kulmakerroin oli suurin.  
 
 
4.2. Tilajärjestys kuvioilla 
 
Kuviotason analyysissä nollahypoteesia ei voitu hylätä 63,4 %:lla kuvioista eli 
näiden kuvioiden tilajärjestys oli satunnainen kaikilla mittakaavoilla  
(Taulukko 6). Tulos oli samansuuntainen, kun aineisto jaettiin eri kasvupaikkoi-
hin ja maalajeihin. Turvemaille satunnaisen tilajärjestyksen omaavien kuvioiden 
osuus oli noin 25 % suurempi kuin kangasmailla. Tilajärjestys oli ryhmittäinen 
11,6 %:lla kuvioista kaikilla tarkastelluilla mittakaavoilla (0–25 m). Tilajärjestys 
oli pienillä mittakaavoilla (< 5 m ja < 10 m) ryhmittäinen 9,3 %:lla kuvioista, mut-
ta suurilla satunnainen. Tilajärjestys oli suurilla mittakaavoilla (> 5 m ja > 10 m) 
ryhmittäinen 10,4 %:lla aineistosta, mutta pienillä satunnainen. Lopulla 5,2 %:lla 
kuvioista tilajärjestys vaihteli eri mittakaavoilla eri tavoin ryhmittäisen ja satun-
naisen välillä, eikä niitä voitu selkeästi luokitella mihinkään ym. ryhmään kuulu-
vaksi. Myöskään kuviotason analyysissä ei havaittu yhtään systemaattista tila-
järjestystä millään mittakaavalla. 
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Kastoilla, joiden tilajärjestys oli ryhmittäinen yli 5 m:n mittakaavoilla, oli se ryh-
mittäinen myös yli 10 m:n mittakaavoilla (Ryhmät E ja F). Samoin ryhmän D  
kuviot kuuluvat myös ryhmään C. Tässä tutkimuksessa nämä erilaiset tilajärjes-
tykset haluttiin kuitenkin pitää omina ryhminään. Kuviot esiintyvät taulukossa 6 
ainoastaan kerran. 
 
Taulukko 6. Tilajärjestys kuvioilla. 
    A B C D E F G Yhteensä 
Kasvupaikka Maalaji n % n % n % n % n % n % n % n % 
OMT Kangas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Turvemaa 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100 
  Kaikki 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100 
MT Kangas 14 50,0 7 25 1 3,6 1 3,6 3 10,7 0 0 2 7,1 28 100 
 Turvemaa 12 70,6 1 5,9 1 5,9 2 11,8 0 0 0 0 1 5,9 17 100 
  Kaikki 26 57,8 8 17,8 2 4,4 3 6,7 3 6,7 0 0 3 6,7 45 100 
VT Kangas 26 52,0 8 16,0 2 4 1 2,0 7 14,0 3 6,0 3 6,0 50 100 
 Turvemaa 15 65,2 1 4,3 2 8,7 1 4,3 2 8,7 0 0 2 8,7 23 100 
  Kaikki 41 56,2 9 12,3 4 5,5 2 2,7 9 12,3 3 4,1 5 6,8 73 100 
CT Kangas 3 50,0 1 16,7 0 0 1 16,7 1 16,7 0 0 0 0 6 100 
 Turvemaa 38 80,9 2 4,3 3 6,4 1 2,1 1 2,1 1 2,1 1 2,1 47 100 
  Kaikki 41 77,4 3 5,7 3 5,7 2 3,8 2 3,8 1 1,9 1 1,9 53 100 
Kaikki Kangas 43 51,2 16 19 3 3,6 3 3,6 11 13 3 3,6 5 6,0 84 100 
  Turvemaa 66 75,0 4 4,5 6 6,8 4 4,5 3 3,4 1 1,1 4 4,5 88 100 
  Yhteensä 109 63,4 20 12 9 5,2 7 4,1 14 8,1 4 2,3 9 5,2 172 100 
 
A= satunnainen kaikilla mittakaavoilla 
B= ryhmittäinen kaikilla mittakaavoilla 
C= ryhmittäinen pienillä mittakaavoilla (< 5 m) 
D= ryhmittäinen pienillä mittakaavoilla (< 10 m) 
E= ryhmittäinen suurilla mittakaavoilla (> 5 m) 
F= ryhmittäinen suurilla mittakaavoilla (> 10 m) 
G= muu 
 
Kuviokohtaisessa tarkastelussa L-funktion kuvaajat (Kuvat 16 ja 17) poikkesivat 
toisistaan huomattavasti enemmän kuin kaistakohtaisessa analyysissä 
(vrt. kuvat 13 ja 14). Tyypillinen kuvaaja oli kuvion 32 kuvaajan kaltainen, jossa 
havaitun pisteparven käyrä asettui kaikilla mittakaavoilla selvästi satunnaisen  
tilajärjestyksen luottamusvälien sisään.  
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Kuva 16. Havaintojen pisteparvet kuvioilta 32 (satunnainen), 26(ryhmittäinen), 
92 (ryhmittäinen pienillä mittakaavoilla) ja 73(ryhmittäinen suurilla mittakaavoil-
la). 
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0 20 40 60 80 100 metriä
Kuvio 26
Kuvio 73
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Kuva 17. Ripleyn L-funktion kuvaajat. a) satunnainen, b) ryhmittäinen, c) ryhmit-
täinen pienillä mittakaavoilla ja d) ryhmittäinen suurilla mittakaavoilla. 
 
.  
Kuva 18. Tilajärjestys kasvupaikoittain. 
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Kuva 19. Tilajärjestys kuvioilla maalajeittain. 
 
Erilaisten tilajärjestysten jakaumaa tarkasteltaessa kasvupaikoittain ja maalajeit-
tain, voidaan nähdä jakaumien olevan hyvin samankaltaiset. Suurimmalla osalla 
kaikista kuvioista tilajärjestys on satunnainen. Loput kuviot jakautuvat melko  
tasaisesti eri tavoin ryhmittäisten tilajärjestysten kesken (Kuvat 18 ja 19). Kas-
vupaikoittain jaetussa aineistossa lehtomainen kangas (OMT) erottuu 100 %  
satunnaisella osuudella. Tämä johtuu siitä, että kyseiselle kasvupaikalle osui 
analyysissä ainoastaan yksi kuvio. 
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A= Satunnainen kaikilla mittakaavoilla 
B= Ryhmittäinen kaikilla mittakaavoilla 
C= Ryhmittäinen pienillä mittakaavoilla (< 5 m) 
D= Ryhmittäinen pienillä mittakaavoilla (< 10 m) 
E= Ryhmittäinen suurilla mittakaavoilla (> 5 m) 
F= Ryhmittäinen suurilla mittakaavoilla (> 10 m) 
G= Muu 
H= Ei analyysiä 
 
Kuva 20. Kuvioiden tilajärjestykset kaistoittain. 
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Kuvassa 20 voidaan nähdä erilaisten tilajärjestysten jakautuminen inventoiduille 
kaistoille. Kuvassa harmaalla värillä näkyvät kuviot, joille tilajärjestystä ei analy-
soitu. Sinisellä värillä näkyvät alueet, joiden tilajärjestys on täysin satunnainen 
kaikilla mittakaavoilla.  Punaisilla kuvioilla tilajärjestys on ollut ryhmittäinen  
kaikilla mittakaavoilla. Loput värit kuvaavat muita tilajärjestyksiä, jotka poikkea-
vat nollahypoteesista (CSR), eli ryhmittäisyyttä löytyy tässä tapauksessa jollain 
mittakaavalla.  Tilajärjestyksen voidaan nähdä vaihtelevan myös saman kuvion 
sisällä. Esimerkiksi kaistat 83 ja 84 ovat maastossa sijainneet maantieteellisesti 
toistensa naapurissa. Näiden kahden kaistan puolivälin korkeudella voidaan 
huomata kuvio, joka jatkuu kaistojen rajan yli. Analyysissä molemmat puolet 
ovat olleet kuitenkin omana kuvionaan. Tulosten mukaan kuitenkin tilajärjestys 
kuvion läntisellä puolella (kuvassa punaisella) on ryhmittäinen kaikilla mittakaa-
voilla, kun taas se on kuvion itäpuolella satunnainen. 
 
 
4.3. Lahopuun jakautuminen lahoasteittain 
 
Lahoastejakaumien laskennassa käytettiin aineistona niitä 11014 puuta, jotka 
osuivat kuviotason analyysissä mukana olleille 172 kuviolle. Aineiston lahopuut 
jaettiin analyysiä varten kasvupaikoittain, maalajeittain, puulajeittain, sekä maa-
lahoon ja pystylahoon. 
 
 
Kuva 21. Lahopuiden lukumäärä lahoasteittain eri kasvupaikoilla. 
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Kuva 22.  Lahopuiden osuudet lahoasteittain eri kasvupaikoilla 
 
 
Kuolleet puut jakautuvat kasvupaikoittain ja maalajeittain ositettuina niin, että 
suurin osa (<60 %) kaikista puista kaikilla kasvupaikoilla ja sekä kangas-, että 
turvemaalla on laholuokkaa yksi (Kuvat 21, 22, 23 ja 24). Ainoan poikkeuksen 
tästä tekee OMT, jossa ensimmäiseen eli vähiten lahonneeseen luokkaan  
(Liite 1) kuului ainoastaan n. 52 % puista. Tulosta ei kuitenkaan voi verrata 
muihin kasvupaikkoihin, koska kyseistä kasvupaikkaa analyysissä edusti aino-
astaan yksi kuvio. Seuraavat luokat ovat selvästi pienempiä ja pienenevät  
tasaisesti lahoasteissa pidemmälle lahonneisiin puihin mentäessä.  
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Kuva 23.  Lahopuiden lukumäärä lahoasteittain kangas- ja turvemailla. 
 
 
Kuva 24.  Lahoasteiden osuudet kangas- ja turvemailla. 
 
Puulajikohtaisen lahoastejakauman mukaan suuri osa lahopuista kuuluu  
ensimmäiseen lahoasteluokkaan (Kuvat 25 ja 26). Puulajikohtaisessa tarkaste-
lussa on eroja eri puulajien välillä. Ensimmäiseen lahoasteluokkaan kuului 74 % 
männyistä. Osuus koivuissa oli huomattavasti pienempi (36 %). Kuuset ja muut 
lehtipuut sijoittuivat näiden kahden puulajin välille.  
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Kuva 25.  Lahopuiden lukumäärä lahoasteittain eri puulajeilla. 
 
 
Kuva 26. Lahoasteiden osuudet eri puulajeilla. 
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Maa- ja pystylahoon ositettu lahoasteaineisto tuotti saman trendin  
(Taulukot 27 ja 28). Pystyyn lahonneiden puiden osuus ensimmäisessä laho-
luokassa (74 %) on huomattavasti suurempi kuin maalahojen (56 %). 
 
 
Kuva 27. Lahopuiden lukumäärä lahoasteittain maa- ja pystylahopuilla.   
 
 
Kuva 28. Lahopuiden osuudet lahoasteittain maa- ja pystylahopuilla. 
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Taulukko 6. Lahoastejakaumien tunnuslukuja. 
  n Mo Q1 Md Q2 [x(1),X(n)] 
Puulaji Mänty 7532 1 1 1 2 [1,5] 
 Kuusi 1264 1 1 1 2 [1,5] 
 Koivu 1681 1 1 2 3 [1,5] 
 Muu lehtipuu 532 1 1 2 2 [1,5] 
 Kaikki 11009 1 1 1 2 [1,5] 
Kasvupaikka OMT 48 1 1 1 2 [1,4] 
 MT 2539 1 1 1 2 [1,5] 
 VT 6712 1 1 1 2 [1,5] 
 CT 1493 1 1 1 2 [1,5] 
 Kaikki 10792 1 1 1 2 [1,5] 
Maalaji Kangas 8652 1 1 1 2 [1,5] 
 Turve 2351 1 1 1 2 [1,5] 
 Kaikki 11003 1 1 1 2 [1,5] 
Lahotyyppi Maalaho 5530 1 1 1 2 [1,5] 
 Pystylaho 5481 1 1 1 2 [1,5] 
 Kaikki 11011 1 1 1 2 [1,5] 
 
Laholuokkajakaumien eri tunnuslukuja tarkastellessa huomataan, että ositusta-
vasta riippumatta tunnusluvut pysyvät lähes samanlaisina (Taulukko 6).  
Kaikissa jakaumissa moodiluokka ja ensimmäinen kvartiili olivat lahoasteessa 1. 
Samoin lähes kaikkien jakaumien mediaanit olivat ensimmäisessä lahoasteluo-
kassa. Toiset kvartiilit olivat yhtä poikkeusta lukuun ottamatta laholuokassa 2.  
Poikkeukset aineistossa löytyivät koivun ja muiden lehtipuiden mediaaneista ja 
kolmansista kvartiileista. Ne osoittavat, että suurempi osuus näiden luokkien  
lahopuista on pidemmälle lahonneita.  
 
 
5. Tulosten tarkastelu 
 
5.1. Tilajärjestys 
 
Kaistakohtaisen analyysin tuloksena lahopuiden tilajärjestys oli alueella ryhmit-
täinen kaikilla mittakaavoilla (0–25 m). Klusteroituminen oli voimakasta usealla 
kaistalla pienillä (< 1 m) mittakaavoilla. Tämä saattaa johtua muun muassa kuol-
leiden vesasyntyisten puiden rypäistä. Kaistoilla, joilla lahopuiden lukumäärä oli 
suhteellisen pieni, näytti klusteroituminen olevan voimakkaampaa kuin kaistoilla 
keskimäärin. Dalen (1999) mukaan Ripleyn K-funktion avulla voidaan havaita 
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ainoastaan voimakas klusteroituminen. Tästä johtuen voidaan olettaa, että kais-
takohtainen tilajärjestys alueella on voimakkaasti ryhmittäinen.  
 
Kaistakohtaiset ja kuviokohtaiset tulokset erosivat toisistaan huomattavasti. 
Suurimmalla osalla kuvioista tilajärjestys oli täysin satunnainen kaikilla mitta-
kaavoilla. Yksi syy tulosten eroihin saattaa olla erilainen otoskoko. Tilajärjes-
tysindeksissä otoskoko vaikuttaa tulokseen. Mitä pienempi otoskoko, sitä  
leveämmät ovat luottamusvälit. Tästä seuraa, että aluetason tarkastelussa ha-
vaitun pisteparven käyrä ylittää helpommin luottamusvälien rajat kuin sen osa-
alueiden pisteparvien käyrät.  Koska kuvioilla on pienempi määrä havaintoja 
kuin kaistoilla, levenevät luottamusvälit ja näiden myötä myös Ripleyn  
K-funktion tulkinta muuttuu. 
 
Tulos kaistojen ryhmittäisyydestä saattaa johtua myös kaistojen suuresta sisäi-
sestä vaihtelusta, mikä johtuu kuvioiden sisäisen vaihtelun lisäksi kuvioiden väli-
sestä vaihtelusta. Tutkimusalue on tyypillistä talousmetsää, jossa metsätalous-
kuviot ovat melko homogeenisia ja keskenään hyvin heterogeenisiä muun  
muassa puulajin ja kehitysluokan, iän ja tilavuuden suhteen. Kuvaa 20 visuaali-
sesti tulkittaessa voidaan huomata, että eri tilajärjestykset vaihtelevat huomatta-
vasti kaistojen sisällä. Kuvan 12 mukaan myös lahopuufrekvenssi vaihtelee 
huomattavasti kuvioiden välillä.  Kaistojen sisälle osui myös metsätalousaluee-
seen kuulumattomia kuvioita, kuten teitä. Näiden vaikutusta ei kaistatason ana-
lyysissä otettu huomioon. Edellisten perustella voidaan olettaa, että kuviot muo-
dostavat kaistojen sisällä homogeenisiä klustereita ja kun näiden vaihtelu kais-
tan sisällä on voimakasta, tulee kokonaista kaistaa tarkastellessa sen tilajärjes-
tyksestä ryhmittäinen. 
 
Tulosten välisiin eroihin voi vaikuttaa useampi seikka. Aluetason tilajärjestys 
muodostuu kuvioiden, eli osa-alueiden tilajärjestyksistä. Jos aluetason  
tilajärjestys olisi ollut satunnainen tai systemaattinen olisivat luultavasti myös 
osa-alueiden tilajärjestykset olleet samankaltaiset. Aluetason ryhmittäinen tila-
järjestys taas voi muodostua erilaisista osa-alueiden tilajärjestyksistä.  
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Ripleyn K-testi laskee kaikkien havaintojen parittaiset tilajärjestykset. Tällöin 
myös puiden väliset etäisyydet yli kuviorajojen tulevat lasketuiksi. Kuvioiden si-
säiset tilajärjestykset ovat erilaisia, kuten myös niiden lahopuutiheydet. Kaisto-
jen sisälle on myös osunut havaintomäärältään tai puuttomia kuvioita, jotka vai-
kuttavat myös aluetason analyysin tuloksiin. 
 
Kasvupaikoittain tuloksia tarkastellessa ei suuria eroja eri kasvupaikkojen välillä 
löytynyt. Ainoa poikkeus löytyy OMT:n kohdalta, mikä luultavasti johtuu liian  
pienestä otoskoosta ( 1?n ). Turvemailla satunnaisen tilajärjestyksen osuus oli 
suurempi kuin kangasmailla. Analyysissa on mukana ainoastaan turvemaita, joil-
la on kasvanut kehityskelpoinen puusto. Vähäpuustoisilla kosteilla soilla havain-
toja oli liian vähän, jotta niiden tilajärjestystä olisi voitu analysoida. Analyysiin 
mukaan tulleet turvemaat saattavat olla kangasmaita homogeenisempiä kasvu-
paikkoja, minkä vuoksi lahopuun syntyminen minne tahansa kuvion sisälle on 
todennäköisempää. Toisaalta taas lahopuun muodostuminen turvemailla ei ehkä 
ole kasvupaikkatekijöistä riippuvainen samalla tavalla kuin kangasmailla. 
 
Analyysissä maa- ja pystylahot käsiteltiin yhdessä, kuten myös kaikki eri laho-
asteet ja puulajit. Tässä tutkimuksessa mitään ryhmiä ei tarkasteltu erikseen. 
Tarkastelemalla lahopuiden ominaisuuksia mainittujen ryhmien välillä voitaisiin 
saada tarkempia tuloksia niiden spatiaalisesta jakautumisesta alueelle.  Laho-
asteittainen tarkastelu ei kuitenkaan ehkä olisi muuttanut tutkimuksen tulosta, 
koska vaikutus aineistoon olisi tällöin ollut ainoastaan temporaalinen. 
 
Yksi mahdollinen aineiston jaottelun peruste olisi voinut olla myös lahopuun 
syntymekanismi, eli oliko puu kuollut luontaisesti vai ihmisen kaatamana.  
Toisaalta luonnontilaisten metsien, eli luontaisesti syntyneiden lahopuiden tila-
järjestystä on myös tutkittu jo aiemmin. Ihmisen kaatamien puiden tilajärjestys 
taas ei ehkä ole tutkimusongelmana kovin kiinnostava. Aineistoa olisi myös pys-
tytty analysoimaan pidemmälle, jos kaikille puille olisi maastossa arvioitu kuolin-
syy tarkemmin. Tämä olisi kertonut enemmän puiden luonnollisesta tilajärjes-
tyksestä. 
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Kaistakohtaisessa analyysissa ihmisen kaatamat rungot oletettavasti lisäävät 
ryhmittäisyyttä, koska toimenpiteitä on tehty vain osassa kuvioita. Kuviotasolle 
mentäessä tilanne voi kääntyä toisin päin, sillä runkoja on jätetty kuvion sisällä 
melko satunnaisesti, tai jopa tasaisesti, mikä muuttaa tilajärjestystä satunnai-
sempaan suuntaan.  
 
Kaistainventointia on käytetty myös aikaisemmissa lahopuun tilajärjestystutki-
muksissa inventointimenetelmänä. Maastoinventointi olisi kuitenkin voitu on-
gelmakenttää ajatellen tehdä ehkä toisin.  Mittaus olisi voitu tehdä esimerkiksi 
kokonaisille metsätalouskuvioille ja silti olisi saatu inventoitua jatkuvaa pintaa 
kuten kaistainventoinnissa. Nyt analyysiä haittasi muun muassa se, että 
useimmasta kuviosta tuli mukaan vain osa. Tästä johtuen osa kuvioista oli kool-
taan hyvin pieniä ja havaintomäärä jäi alle kymmeneen. Inventoinnin olisi myös 
voitu suorittaa esimerkiksi koealainventointina, jolloin koealat olisi sijoitettu 
maastossa kuviorajojen sisälle. Hankkeen tavoitteisiin kuului kuitenkin lahopuun 
spatiaalisen jakautumisen selvittämisen lisäksi muitakin huomioon otettavia 
seikkoja, joten maastomittauksia ei voitu suunnitella ainoastaan tämän tutki-
muksen lähtökohdista käsin. 
 
Myös adaptiivista ryväsotantaa (ACS) on mahdollista käyttää inventoimaan  
lahopuustoa. ACS on kuitenkin menetelmänä tehokas ainoastaan, jos inventoi-
tava ilmiö on klusteroitunut. Tässä tutkimuksessa havainnot olivat klusteroitu-
neet aluetasolla (kaistat), mutta esiintyivät kuviokohtaisesti satunnaisesti. Jos 
koealaverkoston koealavälit ja kriittinen arvo saadaan asetettua oikein, voi ACS 
kuitenkin olla hyvä vaihtoehto lahopuuinventointiin.  
 
Rouvinen ym. (2002) käyttivät Ripleyn K-funktiota selvittääkseen kuolleiden pui-
den tilajärjestystä neljältä 40 m leveältä kaistalta, joilla pituutta oli yhteensä 
12190 m. Tutkimusalue sijaitsi Venäjällä Vienansalon erämailla, joka kuuluu  
boreaaliseen vyöhykkeeseen.  Tutkimusaineistossa eri metsiköt vaihettuivat 
kaistojen sisällä. Tilajärjestys oli kaikilla kaistoilla ja kaikilla mittakaavoilla ryhmit-
täinen. Tulos on samanlainen kuin tässä tutkimuksessa saatu kaistakohtainen  
tilajärjestys. Vertailua kuitenkin vaikeuttaa muun muassa se, että Venäjän tutki-
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musalue sijaitsi luonnontilaisessa metsässä, kun tämän tutkimuksen aineisto on 
mitattu talousmetsässä. 
  
Aakala ym. (2007) tutkivat pystyyn kuolleiden puiden tilajärjestystä Kanadassa 
Quebecin koillisosassa vanhoissa luonnonmetsissä Ripleyn K-funktion avulla 20 
m mittakaavaan asti. Aineisto käsitti mustakuusi- (Picea mariana Mill.) ja pal-
samipihtametsiköitä (Abies balsamea (L.) P. Mill.) sekä sekapuustoisia metsi-
köitä. Tutkimukseen kerättiin aineisto 15:ltä 400 x 40 m kokoiselta kaistalta.  
Jokainen kaista sijaitsi yhden metsikön rajojen sisällä. Suurimmalla osalla kais-
toista tilajärjestys oli klusteroitunut useimmilla mittakaavoilla. Tässä tutkimuk-
sessa kaistakohtaisen tarkastelun tulokset olivat jälleen samansuuntaiset. Ver-
tailua vaikeuttaa se, että Kanadassa metsiköiden pinta-alat suuremmat kuin 
Suomessa. Tutkimuksessa tarkasteltiin ainoastaan pystyyn kuolleita puita ja 
metsiköt olivat käsittelemättömiä luonnonmetsiköitä. 
 
Edman ja Jonsson (2001) tutkivat maalahopuiden tilajärjestystä vanhoissa luon-
nontilaisissa kuusimetsissä pohjoisboreaalisella vyöhykkeellä Ruotsissa.  
Yhteensä 684 kuusta oli paikannettu 200 x 300 m kokoiselta suorakaidekoealal-
ta. Tutkimuksen mukaan maalahot sijaitsivat alueella ryhmittäin aina 45 m mitta-
kaavaan asti. 
 
Kuitenkin kuviokohtaiseen tulokseen Edman ja Jonssonin (2001),   
Rouvisen ym. (2002) ja Aakalan ym. (2007) tutkimuksia on vaikea verrata, koska 
tässä tutkimuksessa tulokset poikkesivat niin selvästi kaistakohtaisesta analyy-
sistä. Aiemmissa tutkimuksissa kyseessä on aina ollut luonnontilainen metsä ja 
analyysissä käytetyt aineistot on yleensä mitattu yhden metsikön sisältä.  Suuri 
ero on myös siinä, että tutkimukset on tehty maissa, joissa metsiköt ovat perin-
teisesti huomattavasti suurempia kuin Suomessa. 
 
Tässä tutkimuksessa käytetty Ripleyn K-funktio on indeksi, joka kertoo ainoas-
taan tilajärjestyksen, mutta ei sen voimakkuutta. Toisin sanoen se ei kerro sitä, 
kuinka voimakasta esimerkiksi ryhmittäisyys on. Kulmakertoimia vertaamalla 
voidaan kuitenkin pisteparvet panna ryhmittäisyyden suhteen voimakkuusjärjes-
tykseen.  Jokin toinen menetelmä olisi voinut olla sopivampi, esimerkiksi  
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Fisherin indeksi, joka kertoo myös ryhmittäisyyden voimakkuuden (mm. Miina 
2001).  
 
 
5.2. Lahoastejakaumat 
 
Kaikissa lahoastejakaumissa suurin osa havainnosta sijoittui ensimmäiseen  
laholuokkaan. Suuria eroja ei löytynyt eri tavoin aineistoa jaoteltaessa. Merkittä-
vin ero löytyi koivun ja muiden lehtipuiden jakaumissa verrattuna muihin puula-
jeihin. Näistä puulajeista suurempi osa oli pidemmälle lahonneita puita. Tulos 
saattaa johtua siitä, että koivu lahoaa havupuita nopeammin (mm. Mäkinen ym. 
2006). Lisäksi koivua esiintyy suhteessa enemmän rehevämmillä kasvupaikoil-
la, joilla lahoamisnopeus on myös suurempi kuin karummilla kasvupaikoilla. 
Muiden lehtipuiden luokkaan kuului paljon haapaa. Haavan lahoamisnopeus on 
myös suurempi kuin havupuiden. Lisäksi lehtipuuluokkaan kuului raitoja, joiden 
lahoamisnopeus noudattelee haavan lahoamista. 
 
Eroa löytyi myös pysty- ja maalahojen välillä. Maalahopuista suurempi osuus oli 
pidemmälle lahonneita. Pystyyn kuolleet puut lahoavat hitaammin kuin maala-
ho, sillä lahoaminen kiihtyy puuaineksen joutuessa kosketuksiin sitä kosteam-
paan maaperään (Mäkinen ym. 2006). Lisäksi osa pidemmälle lahonneista pys-
typuista on puuaineen heikentyessä kaatunut ja siten kaatuessaan muuttunut 
maalahoksi.  
 
Aineisto on painottunut nuoriin mäntyvaltaisiin metsiin, eli puulajit ja kehitysluo-
kat eivät ole tasaisesti jakautuneet. Alueen metsistä suurin osa oli mäntyvaltai-
sia metsiä ja nuoria kasvatusmetsiä. Tämä saattaa lisätä pystyyn kuolleiden 
puiden ja ensimmäiseen laholuokkaan kuuluvien puiden osuutta. Alueella oli 
paljon lumen painosta murtuneita nuoria mäntyjä, sekä soilla keloutuneita  
mäntyjä.   
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Tutkimuksessa olisi voitu ottaa huomioon myös puulaji. Tällöin puhutaan merka-
tun pisteprosessin analysoinnista. Kun esimerkiksi koealan männyt kuvataan 
koodilla 1 ja kuuset 2 , kertoo )(11 tK -funktio mielivaltaisesta männystä korkein-
taan etäisyydellä t  olevien mäntyjen odotusarvon. vastaavasti saadaan )(22 tK -
funktio myös kuuselle. Mielenkiintoista on myös tietää hylkivätkö erimerkkiset 
pisteet toisiaan, vai vetävätkö ne toisia puoleensa. Tätä kuvaa )(12 tK -funktio, jo-
ka on mielivaltaisesta männystä korkeitaan etäisyydellä t  olevien kuusien luku-
määrän odotusarvo. 
  
 
4.3. Lahopuun määrään ja jakaumaan vaikuttavat muut syyt 
 
Lahopuuklusterit ovat voineet muodostua erilaisten tuhojen kautta. Lumi voi tait-
taa varsinkin mäntyjen latvoja samalla alueella tehden klustereita. Myrskyt kaa-
tavat usein kuusia uusien uudistusalojen reunoilta. Majavien tekemien patojen 
vuoksi puita voi kuolla pystyyn ryhmittäin tulvan alle. Alueella on ollut myös pilk-
kumäntypistiäisen (Diprion pini L.) joukkoesiintymä vuosina 1999–2000  
(De Somviele ym. 2004). D. pinin voimakkaaseen tuhoon vaikuttaa esimerkiksi 
varttuneiden mäntyjen osuus puulajijakaumasta. Tämä ja muut esim. kaarna-
kuoriaisen aiheuttamat hyönteistuhot oletettavasti esiintyvät ryhmittäin, vaikka 
hyönteistuhojen spatiaalisesta jakautumisesta ei juuri ole tehty tutkimusta  
(Talvitie ym. 2010). Tyypillisesti esimerkiksi kaarnakuoriaistuhot alkavat myrsky 
kaadoista ja leviävät ympäristöön tehden kuolleesta puusta koostuvan klusterin. 
 
Myös ihminen vaikuttaa lahopuun spatiaaliseen jakautumiseen erilaisten met-
sänhoitotoimenpiteiden kautta. Esimerkiksi uudistushakkuiden yhteydessä pie-
net, usein lehtipuiden rungot jätetään metsään, sen sijaan, että ne kuljetettaisiin 
muun puun ohessa pois alueelta. Kuollutta puuta jätetään nykyisin myös sääs-
töpuina metsiin ja esimerkiksi siemenpuuasennoissa siemenpuita helposti kaa-
tuu myrskyissä. 
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Kuviot tässä aineistossa olivat pienempiä kuin Suomen metsätaloudessa perin-
teisesti, koska ne oli leikattu mitatuilta kaistoilta ja osa kuvion pinta-alasta jäi  
lähes aina kaistan ulkopuolelle. Analyysien tekeminen vain osalle kuviosta on 
saattanut vaikuttaa tulokseen jollain tavoin vaikkakaan vaikutuksen suuntaa ei 
voida tietää. Pinta-alaltaan osittain epätäydellisten kuvioiden käyttö analyyseis-
sa on voinut vaikuttaa myös kaistakohtaisiin tuloksiin. Lisäksi aineistosta puut-
tuivat rehevät kasvupaikat lähes kokonaan. Kuviotason analyysissä ei ollut  
mukana yhtään lehtoa tai lehtomaista kangasta. OMT-tason turvemaita oli aino-
astaan yksi kuvio. Samoin karuimmat CLT-kankaat ja niitä vastaavat turvemaat 
puuttuivat kokonaan. 
 
Tulokseen saattoi myös vaikuttaa se, että koko alue on metsäyhtiöiden omis-
tuksessa (Metsähallitus ja UPM). Yksityisen metsänomistajan metsiin verrattuna 
saattavat metsäyhtiöiden maat olla homogeenisempia. Alueella, jonka metsät 
ovat eri yksityishenkilöiden omistamia, saattaa vaihtelu olla suurempaa. Met-
sänomistajilla on erilaisia tavoitteita ja toiveita metsiensä käytön suhteen ja he 
hoitavat niitä eri tavoin. Metsäyhtiöillä on usein keskenään hyvin samankaltai-
nen tapa hoitaa metsiä ja suoritetut toimenpiteet noudattavat metsänhoitosuosi-
tuksia. Metsäyhtiöt ovat kiinnostuneita lähinnä metsiensä taloudellisesta arvos-
ta, ja niitä käytetäänkin täydentämään yksityisiltä metsänomistajilta hankittua 
raakapuureserviä. 
 
 
5.3. Tulosten luotettavuuden tarkastelu 
 
Tilajärjestyksille laskettiin Monte Carlon menetelmän avulla 99,9 % luottamus-
välit. Saadut tulokset ovat tämän perusteella luotettavia. Tosin se, että 99 simu-
loinin toistoa, eli 99 % luottamusvälit, eivät riittäneet pitämään tulkintaa pienillä 
havaintomäärillä luotettavana, voisi kertoa siitä, että menetelmä, ainakin otos-
koon ollessa pieni, on epävarma.  Testissä on kaksi virhemahdollisuutta, hylä-
tään testi, vaikka H0 on voimassa (on ryhmittäinen), tai ei hylätä vaikka se ei ole 
voimassa (ei ole ryhmittäinen). Luottamusvälin rajoja nostettaessa 99 %:sta 
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99.9 %:iin ensin mainitut virhetulkinnat vähenevät, mutta viimeksi mainitut  
lisääntyvät.  
 
Ripleyn K-menetelmä havaitsee ainoastaan voimakkaan ryhmittäisyyden.  
Lisäksi analyysissä käytettiin 99,9 % luottamusvälejä. Näiden perusteella voi-
daan päätellä, että kaistat ja ne kuviot, joiden tilajärjestys on tässä tutkimukses-
sa havaittu ryhmittäiseksi, myös ovat sitä. Epävarmuus oikeasta tulkinnasta on 
siten suurempi niillä kuvioilla, joiden tilajärjestys on satunnainen. Toisin sanoen 
niiden kuvioiden kohdalla, joilla nollahypoteesia ei voitu hylätä. 
 
Koska analyysissä käytettiin luottamusvälien simulointiin tuhatta toistoa, eli luot-
tamusvälit ovat tässä tutkimuksessa 1000*100/1001=99,9 prosenttia, on selvää, 
että vain hyvin voimakkaat ryhmittäisyydet ovat merkitseviä. Toisaalta tämän 
ansiosta ei myöskään luultavasti tule virhepäätelmiä, eli olemattomia ryhmittäi-
syyksiä ei löydy.  Testi on siten erittäin konservatiivinen. 
 
Aineistosta löytyy erilaisia virhelähteitä. Virheet jakautuvat, mitta-, otos- ja malli-
virheisiin. Virheet voivat luonteeltaan olla joko systemaattisia tai satunnaisia. 
Systemaattiset virheet tuovat aineistoon harhaa, kun taas satunnaiset virheet 
yleensä suurta aineistoa mitattaessa ja mittauksia runsaasti toistettaessa yleen-
sä kumoavat toisensa. 
 
Mittausvirheet jaetaan mittaajasta ja mittalaiteesta johtuviin virheisiin. Tässä  
tutkimuksessa mittaajasta johtuvat virheet ovat esimerkiksi läpimitan mittausten 
väärä korkeus, mitta-asteikkojen väärin lukeminen tai havaintojen mittaamatta 
jättäminen. Jotkut havainnot ovat myös saattaneet tulla aineistoon kahteen ker-
taan mitattuina. Mittaajien aiheuttamat virheet voivat olla joko systemaattisia tai 
satunnaisia. Mittavälineistä on saattanut myös tulla aineistoon virhettä. Mittavä-
lineistä johtuva virhe on yleensä systemaattista, eli se jää aineistoon. Mittaus-
tarkkuuden luotettavuutta heikensi tässä tutkimuksessa ongelmat teknisten  
välineiden kanssa. Laitekokoonpano muuttui useita kertoja mittausten aikana.  
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Puiden paikannetuissa sijainneissa on myös olemassa tiettyä epävarmuutta. 
Laitteella teoriassa voidaan päästä jopa 30 cm tarkkuuteen. Käytännössä tähän 
kuitenkin harvoin päästään, vaan havaintoja paikannettaessa maastossa muun 
muassa puiden latvukset ja ajoittainen huono satelliittigeometria huonontavat 
tarkkuutta. Tässä tapauksessa sijainnit jälkikorjattuna ovat keskimäärin 1–1,5 m 
tarkkuudella ja tästä johtuen tuloksiin tulee pienillä mittakaavoilla jonkin verran 
epäluotettavuutta. 
 
Otosvirhettä on voinut tulla aineistoon esimerkiksi siten, että mitatut kaistat eivät 
kuvaa täysin koko tutkimusaluetta. Lisäksi aineistoon on tullut mallivirhettä,  
koska kaikkia tunnuksia, esimerkiksi lahopuurunkojen tilavuuksia ei ole mitattu 
maastossa vaan ne on jälkikäteen estimoitu mitattujen puutunnusten avulla. 
 
Edellä mainitut virhelähteet ovat kuitenkin tyypillisiä metsämittauksessa.  
Kustannusten ja tarvittavan mittaustarkkuuden välillä joudutaan tekemään aina 
kompromisseja. Tässä tutkimuksessa virheet eivät kuitenkaan oletettavasti ole 
sen suuruisia, että olisivat muuttaneet tutkimuksen tuloksia. 
 
 
5.4. Tulosten yleistettävyys 
 
Keskimääräinen lahopuun tilavuus hehtaarilla on samankaltainen muiden alu-
eella tehtyjen lahopuuinventointien kanssa. Tämä saattaa viitata siihen, että ti-
lajärjestys voisi olla samankaltainen myös tutkimusalueen ympäristössä Poh-
jois-Savon talousmetsissä. Toisaalta taas männyn osuus on tutkimusalueella 
selvästi suurempi kuin maakunnassa keskimäärin. Pohjois-Savon metsissä 
kuusen osuus on yleensä hyvin korkea. 
 
Alueen metsätalouskuviointi ja hoitotoimenpiteet olivat Eteläiselle Suomelle 
tyypillisiä. Lahopuun hehtaarikohtainen tilavuus on samankaltainen myös muis-
sa Eteläisessä Suomessa tehdyissä tutkimuksissa. Muualla Suomessa on  
talousmetsien lahopuun syntymekanismit myös luultavasti samoja kuin tutki-
musalueella. Saattaisi siis olla, että lahopuu olisi samankaltaisesti spatiaalisesti 
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jakautunut myös muualla eteläisessä Suomessa. Boreaalisella vyöhykkeellä, 
Suomen rajojen ulkopuolella, metsät ja metsätalous vaihtelevat voimakkaasti 
eri alueiden ja valtioiden välillä. Sen perusteella ei voida tehdä oletuksia ylei-
semmin lahopuun tilajärjestyksestä boreaalisella vyöhykkeellä. 
 
 
6. Johtopäätökset 
 
Tutkimusalueen lahopuut olivat aluetasolla spatiaalisesti jakautuneet ryhmittäin. 
Metsätalouskuviotasolla suurin osa alueen lahopuista oli jakautunut täysin  
satunnaisesti. Ero tuloksissa saattaa johtua siitä, että vaihtelu kuvioiden sisällä 
on pienempää kuin vaihtelu kuvioiden välillä. 
 
Harvinaisten ilmiöiden inventointimenetelmien kehitystyön kannalta tulokset ovat 
ristiriitaisia. Esimerkiksi ACS tarvitsee klusteroituneen ilmiön toimiakseen hyvin. 
Tulosten pohjalta näyttäisi siltä, että ilmiö ei kuviotasolla, ja näin myös sitä pie-
nillä mittakaavoilla ole klusteroitunut. ACS ei ehkä menetelmänä ole paras laho-
puun inventointiin.    
 
Saproksyylilajit suosivat ryhmittäistä tilajärjestystä. Lahopuusta riippuvat lajit tar-
vitsevat selviytyäkseen lahopuuklustereita, eli puiden on sijaittava ryhmittäin 
pienillä mittakaavoilla. Tutkimuksen kuviotason tulos satunnaisesta tilajärjestyk-
sesta saattaa kertoa siitä, että tilajärjestys ei lahopuusta riippuville lajeille toistai-
seksi ole optimaalinen. Tulevaisuudessa nykyisten metsänhoitosuosituksien 
vuoksi tilajärjestys saattaa muuttua enemmän ryhmittäiseen suuntaan muun 
muassa säästöpuuryhmien kautta, mikä voi parantaa tilannetta.  
  
Tämän tutkimusaiheen jatkokäsittelyssä olisi myös hyvä selvittää, millainen tila-
järjestys on suuremmilla (> 25 m) mittakaavoilla. Tässä tutkimuksessa tarkastel-
tiin ainoastaan alle 25 m mittakaavoja, koska R-ohjelmistossa se on L-funktion 
etäisyyden t maksimipituuden oletus.  Tieto lahopuun suurempien mittakaavojen 
spatiaalisesta jakautumisesta voisi antaa lisäinformaatiota muun muassa  
inventointimenetelmien kehitystä varten. Saproksyylilajeja ajatellen olisi myös 
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kiinnostavaa tietää lahopuun spatiaalinen jakautuminen suuremmilla mittakaa-
voilla. Pelkät yksittäiset lahopuuklusterit eivät riitä pitämään lajien populaatioita 
elinvoimaisena, vaan lahopuita täytyy olla rypäissä myös jatkuvammin aluetasol-
la. Kuvan 15 L-funktion kuvaajien perusteella voidaan olettaa, että tarkasteltaes-
sa tilajärjestystä 25 m suuremmilla mittakaavoilla, olisi se luultavasti jossain  
vaiheessa, viimeistään kaistan leveyteen mentäessä, muuttunut satunnaiseksi.   
 
Onko ihmisen tekemillä toimenpiteillä niin suuri vaikutus lahopuun jakautumi-
seen talousmetsissä, että selkeitä eroja eri kasvupaikkojen ja maalajien välillä ei 
voida havaita, koska metsiköitä nykyään käsitellään hyvin samankaltaisesti. Olisi 
mielenkiintoista selvittää lahopuiden tilajärjestystä samalla alueella käsittelemät-
tömissä metsissä ja verrata tuloksia tässä tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. 
 
Myös lahopuiden jakautuminen ajan suhteen sekä tilajärjestys kokoluokittain 
kaipaavat lisätutkimusta, jotta voidaan paremmin ymmärtää lahopuiden spatiaa-
lista jakautumista (Peet ja Christensen 1987, Edman ja Jonsson 2001). Esimer-
kiksi hakkuiden yhteydessä esiintyy lahopuuston määrässä usein ajan suhteen 
niin sanottuja piikkejä. Myös erikokoisilla rungoilla on havaittu erilaisia tilajärjes-
tyksiä. Esimerkiksi suurilla lahopuurungoilla tilajärjestys on usein melko sään-
nöllinen, koska suuret vallitsevat puut ovat yleensä metsässä tasaisesti jakau-
tuneet. (Peet ja Christensen 1987) Muun muassa edellisten kaltaiset poik-
keamat tuovat kuolleiden ja kuolevien puiden spatiaalisen jakauman ennusta-
miseen haasteita. (Edman ja Jonsson 2001) 
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Liitteet 
 
Liite 1.   Lahoasteluokittelu 
 
Luokkaselitys 
Pystypuut 
1 Puuainekseltaan kova. Puukko tunkeutuu puuhun vain muutaman millimetrin. Aputuntomerkkejä: 
Yleensä kaarna ei ole vielä sanottavasti irronnut eivätkä oksat karisseet. Luokkaan kuuluvat myös ko-
vat kelopuut, joissa puuaines ei ole alkanut lahota. 
2 Melko kova. puukko tunkeutuu puuhun 1-2 cm. Aputuntomerkkejä: Oksat ovat alkaneet karista, havu-
puilla kaarna on alkanut irrota. Lehtipuilla on kääpien itiöemiä puun yläosassa usein runsaasti. 
3 Melko pehmeä, puukko tunkeutuu puuhun 3-5 cm. Aputuntomerkkejä: Havupuu menettänyt kaarnan-
sa, mutta kaarnaa usein tyvellä. Lehtipuilla kaarna/tuohi on tavallisesti jäljellä, mutta runko on alkanut 
lahota. Puiden oksat ovat pääosin karisseet ja jäljellä on vain isoimpien oksien rankoja. Osa latvasta 
on usein pudonnut. 
4 Runko pehmennyt, puukko tunkeutuu puuhun helposti kahvaa myöten. Aputuntomerkkejä: Runko py-
syy vain kaarnan/tuohen tukemana koossa. Lehtipuilla tavallisesti kaikki oksat karisseet. Puu on 
useimmiten katkennut, vain tyvipökkelö on pystyssä. 
 
Maapuut 
1 Puuainekseltaan kova. Puukko tunkeutuu puuhun vain muutaman millimetrin.  Aputuntomerkkejä: Kuo-
rellinen, äskettäin kaatunut runko.> Mahdolliset epifyytit pystypuiden lajistoa (esim. sormipaisukarve). 
Myös kovat, ensin pystyyn keloutuneet ja sitten kaatuneet puut, joissa puuaines ei ole alkanut lahota, 
kuuluvat yleensä tähän luokkaan. 
2 Melko kova. Puukko tunkeutuu puuhun 1-2 cm. Aputuntomerkkejä: Usein vielä kuorellinen puu. Epi-
fyyttejä niukasti, enimmäkseen pystypuiden lajistoa. 
3 Melko pehmeä, puukko tunkeutuu puuhun 3-5 cm. Aputuntomerkkejä: Kuori on usein repeillyt ja laajalti 
irronnut. Epifyyttejä paikoin melko runsaasti, mutta ei kookkaina kasvustoina. Tähän luokkaa kuuluu 
usein esimerkiksi mänty, josta mantopuu on pitkälle hajonnut ja vain sydänpuu on kovaa. 
4 Pehmeäksi lahonnut, puukko tunkeutuu helposti kahvaa myöten. Aputuntomerkkejä: Usein kuoreton ja 
epifyyttien peittämä runko. Sammalia ja jäkäliä suurina kasvustoina. 
5 Hyvin pehmeä, sormin hajoava. Aputuntomerkkejä: Yleensä täysin epifyyttien peittämä. Epifyyteistä 
suurin osa metsän sammalia (esim. seinäsammal, kerrossammal), jäkäliä (esim. poronjäkälät) ja var-
puja. Runko erottuu metsämaasta vain kohoumana. 
 
 
VMI9:ssä käytetty laholuokittelu (Valtakunnan metsien…1998). 
